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Kurzfassung
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem Reibungs- und Verschleißverhalten
Polytetraßuorethylen-basierender Verbundwerkstoffe (PTFE) bezogen auf eine An-
wendung als tribologisch beanspruchte Maschinenelemente im Temperaturbereich
zwischen Raumtemperatur und Temperaturen in kryogenen Medien. Dieser Tempera-
turbereich ist relevant für eine Reihe neuer, innovativer Technologien, allen voran die
Wasserstofftechnologie als Alternative zu fossilen Energieträgern.
Der Ausgangspunkt dieser Arbeit ist eine auf bekannten Erfahrungen und entspre-
chenden Publikationen aufbauende Werkstoffauswahl. Daher wurde PTFE als Matrix-
werkstoff ausgewählt, da es sich bereits in Tieftemperaturanwendungen bewährt hat.
Zur Verstärkung der PTFE-Matrix wurden ein polymerer Füllstoff, Polyetheretherketon
(PEEK) beziehungsweise ein aromatisches Polyester, und kurze Kohlenstofffasern
ausgewählt. Diese Werkstoffkomponenten wurden zu einer Reihe von Verbundwerk-
stoffen mit systematisch variierendem Faser- und Füllstoffgehalt zusammengesetzt.
Der experimentelle Teil beschäftigt sich schwerpunktmäßig mit tribologischen Unter-
suchungen bei Raumtemperatur mit Hilfe einer Eigenbau-Stift-Scheibe-Prüfapparatur.
Als Gegenkörper kommen geschliffene Laufringe aus 100 Cr6 Stahl zum Einsatz.
Alle Verbundwerkstoffe wurden bei Standard-Testbedingungen von 1 m/s, 1 MPa so-
wie Raumtemperatur getestet. Einer der verschleißbeständigsten Verbundwerkstoffe
wurde auch bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Belastungen geprüft. Das Rei-
bungsverhalten dieser Werkstoffe zeigte sich anders als erwartet, weshalb zusätzliche
Versuche erforderlich waren, um den TransferÞlmbildungsprozess beobachten zu kön-
nen. Zur Einordnung der tribologischen Ergebnisse werden auch reines PTFE und
einige lediglich partikelgefüllte PTFE-Compounds hinsichtlich Reibung und Verschleiß
getestet. Weiterhin werden die für tribologische Anwendungen wichtigen mechani-
schen und thermischen Werkstoffeigenschaften untersucht.
Im Diskussionsteil werden die Einßüsse der Füllstoffe und Fasern auf die resultieren-
den mechanischen, thermischen und tribologischen Werkstoffeigenschaften bewertet.
Die im Rahmen dieser Arbeit beschafften bzw. hergestellten Werkstoffe wurden parallel
an der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, BAM, Berlin, tribologischen
Beanspruchungen in verschiedenen kryogenen Medien, insbesondere auch in ßüssi-
gem Wasserstoff, unterworfen. Auf die dort erarbeiteten Ergebnisse wird ebenfalls kurz
eingegangen.

Abstract
The thesis at hand deals with the friction and wear properties of polytetraßuoroethyle-
ne based composites relating to an application of tribologically loaded machine parts
in the temperature range between room temperature and temperatures in cryogenic
media. This temperature range is of growing interest especially because of new tech-
nologies such as hydrogen power as an alternative to fossile energy sources.
The initial point of this work is the material selection based on state of the art publica-
tions and present experiences. Therefore PTFE was selected as the matrix because
it has already prooven to work well in low temperature applications. Further more
a polymeric Þller, either polyetheretherketone (PEEK) or an aromatic polyester plus
short carbon Þbers were selected for reinforcement. These components were combi-
ned to create a set of PTFE-compounds with systematic varying Þber and Þller content.
The experimental part focuses on the tribological testing of these compounds at room
temperature using a self made pin-on-disc wear test apparatus. The counterparts used
were ground 100 Cr6 steel discs. All compounds were tested at standard test conditi-
ons of 1 m/s, 1 MPa at room temperature. One of the best performing composites was
also tested at different speeds and different loads. The frictional behavior appeared
different than expected and thus seperate experiments at different testing times were
done to observe the bild up process of the transfer Þlm layer on the counter part. For
general classiÞcation of the tribological results also pure PTFE and a few only particle
reinforced PTFE-compounds were tested. Further, relevant mechanical and thermal
properties of these compounds were determined.
Within the discussion the effects of Þllers and Þbers on the mechanical, thermal and
tribological properties are evaluated. The materials composed in this work were si-
multaneously tested in different cryogenic media at the Federal Institute for Materials
Research and Testing (BAM), Berlin. The results obtained there are also mentioned
brießy.
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1 Einleitung
Der Einsatz polymerer Verbundwerkstoffe als tribologisch beanspruchte Maschinen-
elemente gehört in vielen Bereichen zum Stand der Technik. Aufgrund ihrer Vielsei-
tigkeit lassen sich diese Werkstoffe den Anforderungen einer Anwendung anpassen.
Dies geschieht einerseits durch die Auswahl geeigneter, oft thermoplastischer Matri-
ces, und andererseits durch das Einbringen entsprechender Füllstoffe, Verstärkungsfa-
sern und Festschmierstoffe. Synergistische Effekte helfen, die Eigenschaften weit über
die Wirkung der einzelnen Füllstoffe hinaus zu verbessern [1]. Die Vorteile polymerer
Verbundwerkstoffe liegen unter anderem darin, dass sie z.B. als trockenlaufende Gleit-
lager ohne zusätzliche Schmierung eingesetzt werden können oder als geschmierte
Gleitlager gute Notlaufeigenschaften aufweisen. Dadurch erschließen sich diesen
Werkstoffen tribologische Anwendungen, in denen eine zusätzliche Schmierung nicht
möglich oder unerwünscht ist [2].
Mit der fortschreitenden technischen Entwicklung werden immer leistungsfähigere und
efÞzientere Systeme entwickelt. Damit ändern sich jedoch in aller Regel auch die
Anforderungen an die verwendeten Werkstoffe, denn höhere Leistungsdichten in mo-
dernen Maschinen bringen meist auch eine Erhöhung der Belastungen der Werkstoffe
und häuÞg der Betriebstemperaturen mit sich. Der Trend geht daher zu höher tempera-
turbeständigen technischen Thermoplasten und Hochleistungs-Thermoplasten sowie
deren Verbundwerkstoffen. Bei sehr hohen oder sehr tiefen Temperaturen, z.B. in
kryogenen Medien, im Vakuum oder in Luft können zur zuverlässigen Reduzierung der
Reibung lediglich Festschmierstoffe verwendet werden [3]. Selbstschmierende poly-
mere Verbundwerkstoffe erweitern hier die schmale Palette der Möglichkeiten. Solche
extremen Umgebungsbedingungen herrschen heute hauptsächlich in der Raumfahrt-
technik, jedoch gewinnt der Tieftemperaturbereich für Anwendungen mit dem Hin-
tergrund alternativer Antriebe und Energiegewinnung (Wasserstofftechnologie) an
Bedeutung [4,5].
In extremen Umgebungsbedingungen und bei gleichzeitiger tribologischer Beanspru-
chung haben sich einige Hochleistungspolymere, wie z.B. Polyetheretherketon (PEEK)
für Hochtemperaturanwendungen, und insbesondere Polytetraßuorethylen (PTFE) für
Tieftemperaturanwendungen bewährt. Zum Beispiel wurden in Kryopumpen für Rake-
tentriebwerke erfolgreich PTFE-Verbundwerkstoffe als LagerkäÞge eingesetzt [3,68].
Dichtungen für Tieftemperaturanwendungen bestehen heute meist aus virginalem PT-
FE oder modiÞziertem PTFE. Daneben wird auch das im Vergleich zu PTFE weitaus
hochpreisigere PCTFE (Polychlortrißuorethylen) z.B. als Ventilsitz verwendet [9].
2 1 Einleitung
Trotz der Erfahrungen mit verschiedenen Werkstoffen wurden in der Vergangenheit
kaum Studien zum tribologischen Verhalten von Werkstoffen in extremen Umgebungs-
bedingungen, wie z.B. in kryogenen Medien, durchgeführt. Die wenigen veröffent-
lichten Studien stammen fast ausschließlich aus dem direkten Umfeld der Luft- und
Raumfahrttechnik. Eine Studie [4] zum tribologischen Verhalten von ausgewählten
Polymeren in ßüssigem Stickstoff bestätigt den naheliegenden Effekt, dass durch die
bei tiefen Temperaturen zunehmende Härte der Polymere, niedrigere ReibungskoefÞ-
zenten und geringerer Verschleiß festgestellt werden, was sich mit einer reduzierten
realen Kontaktßäche erklären lässt. Die o.g. Studie bestätigt die bekannt guten Erfah-
rungen mit PTFE, zeigt aber auch, dass in kryogenen Medien manche Polymere durch
ihre stark erhöhten Festigkeiten abrasiven Verschleiß an Metalloberßächen erzeugen
können [4]. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit systematischer Untersuchungen an Po-
lymeren und polymeren Verbundwerkstoffen in kryogenen Medien. Für den sicheren
Einsatz von neuen Werkstoffen in extremen Umgebungen muss das EigenschaftsproÞl
über einen breiten Temperaturbereich bekannt sein, da während des Betriebs zum Teil
mehrere Temperaturbereiche durchlaufen werden oder an eng aneinander grenzenden
Orten stark differierende Bedingungen bezüglich Temperatur, umgebendes Medium
oder mechanischer Beanspruchung herrschen.
Der angesprochene technologische Trend lässt sich anhand von Statistiken zum
Kunststoffverbrauch [10] nicht belegen, da diese Werkstoffe aufgrund ihres gerin-
gen Volumens meist in der Rubrik Sonstige Kunststoffe inbegriffen sind. Detaillierte
Marktinformationen zu einzelnen Kunststoffen, z.B. PTFE, in den speziÞschen An-
wendungsgebieten sind nur den Herstellern selbst zugänglich. Der Fluorpolymermarkt
wuchs nach einer Studie [1115] im Jahr 2001 um weniger als 3 %, und für die darauf
folgenden drei Jahre wurde ein Wachstum um je bis zu ca. 5 % geschätzt. Da Fluor-
polymere auch in anderen Branchen (Bauindustrie, Textilien) verstärkt zum Einsatz
kommen, können zu den hier betrachteten Einsatzfeldern mit relativ geringem Volu-
men, wie z.B. Gleitlager oder Dichtungen, keine Aussagen abgeleitet werden.
In dieser Arbeit werden neue, systematisch variierte Werkstoffmischungen, basierend
auf PTFE, verstärkt mit kurzen Kohlenstofffasern sowie einer zweiten, härteren Poly-
merkomponente, hinsichtlich ihrer tribologischen Eigenschaften bei Raumtemperatur
experimentell untersucht. Parallel hierzu wurden die in dieser Arbeit zusammengestell-
ten Werkstoffmischungen an der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung
(BAM) ebenfalls hinsichtlich ihrer tribologischen Eigenschaften untersucht, jedoch in
verschiedenen kryogenen Medien, darunter auch in ßüssigem Wasserstoff. Für tribo-
logische Anwendungen wichtige Werkstoffeigenschaften werden ebenfalls betrachtet.
2 Grundlagen und Stand der Technik
2.1 Grundlagen zu Reibung und Verschleiß
Reibung und Verschleiß beeinßussen das Zusammenspiel von im Kontakt beÞndlichen
Oberßächen von Werkstoffpaarungen, die gegebenenfalls durch Zwischenschichten,
z.B. durch Schmierstoffe, getrennt sind und relativ zueinander bewegt werden. In
der Kontaktßäche wirkt eine Reibkraft, die der Bewegung entgegen wirkt. Zusätzlich
bewirkt die Reibung einen Materialverlust der sich berührenden Körper, der als Ver-
schleiß bezeichnet wird. Die Wissenschaft und Technik, die solche Wechselwirkungen
zwischen Oberßächen und ggf. Zwischenschichten betrachtet, wird als Tribologie be-
zeichnet. Sie umfasst das Gesamtgebiet von Reibung und Verschleiß, einschließlich
Schmierung, und schließt entsprechende Wechselwirkungen sowohl zwischen Fest-
körpern als auch zwischen Festkörpern und Flüssigkeiten oder Gasen mit ein [16].
Die technische Funktion von Maschinenelementen mit tribologischer Belastung, wie
z.B. Gleitlager, besteht vorwiegend in der Übertragung von Kräften bei gleichzeitiger
Relativbewegung gegenüber anderen Maschinenteilen. Das Ziel technischer Entwick-
lungen ist meist eine geringe Reibung der Anordnung und ein geringer Verschleiß
der Maschinenelemente, woraus ein geringer Energieverlust und eine lange Bauteil-
lebensdauer resultieren soll. Für die Entwicklung neuer Werkstoffe werden meist zuerst
Modellversuche an einfachen Probengeometrien durchgeführt, wobei die Bedingungen
der speziÞschen Anwendung soweit wie möglich nachempfunden werden. Erst wenn
durch Modellversuche aus einer Reihe von Werkstoffen wenige erfolgversprechende
Kandidaten extrahiert wurden, werden Bauteilversuche oder Feldversuche durchge-
führt. Der Grund hierfür liegt in dem wesentlich geringeren Aufwand, Kosten und Zeit.
Die Beschreibung von Reibungs- und Verschleißmechanismen in Modellen hat zum
Ziel, den experimentellen Aufwand für eine Werkstoffauswahl oder für eine Bestim-
mung der Lebensdauer zu reduzieren. Reibungs- und Verschleißvorgänge können je-
doch bis heute nicht befriedigend simuliert bzw. vorausberechnet werden, da eine voll-
ständige mathematische Erfassung aller Einßussgrößen und aller physikalischen und
chemischen Wechselwirkungen nicht möglich ist. Verschiedene empirische Berech-
nungsmodelle basieren auf zahlreichen Messungen und sind nur eingeschränkt gültig.
Neue Ansätze in der Werkstoffentwicklung bedienen sich der künstlichen Neurona-
len Netze und darauf basierender Software, um die Ausgangsgrößen der Tribofunktion
vorherzusagen [1720]. Als Eingangsgrößen werden hierzu möglichst viele relevante
Werkstoffkennwerte der beteiligten Werkstoffe und eine möglichst gute Beschreibung
der Belastungen anhand der Versuchsparameter verwendet.
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2.1.1 Das tribologische System
Aufgrund der Vielzahl von Einßüssen, sind Reibung und Verschleiß keine Werkstoff-
eigenschaften, sondern vielmehr systembezogene Größen. Sie beziehen sich dem-
nach immer auf ein bestimmtes tribologisches System, welches sich aus dem Be-
anspruchungskollektiv (Belastung, Bewegung, etc.) und der Struktur des Tribosys-
tems (Grundkörper, Gegenkörper, Zwischenstoffe, Umgebungsmedium) zusammen-
setzt. Ausgangspunkt von tribologischen Untersuchungen ist daher immer zuerst eine
Analyse des tribologischen Systems. Bild 2.1 veranschaulicht die allgemeine Beschrei-
bung eines tribologischen Systems.
Struktur des Tribosystems
1 Grundkörper
2 Gegenkörper
4 Umgebungsmedium
3 Zwischenstoff
3
4
2
1
Oberflächenveränderungen
(Verschleißerscheinungsformen)
Materialverlust, Energiedissipation
(Verschleiß-, Reibungs-Messgrößen)
Beanspruchungskollektiv
Reibungs- und Verschleißkenngrößen
Bild 2.1: Schematische Darstellung eines tribologischen Systems [16]
Durch ihren Systemcharakter können Reibungs- und Verschleißmessgrößen streng
genommen nicht auf andere Tribostysteme übertragen werden. Vergleiche zwischen
Kenngrößen können daher in der Regel nur dann gezogen werden, wenn das gleiche
oder ein möglichst ähnliches Tribosystem zugrunde liegt. In der Übertragbarkeit von
Reibungs- und Verschleißkennwerten liegt daher eine der größten Schwierigkeiten bei
Verschleißuntersuchungen. Eine ausführlichere Darstellung eines Tribosystems Þndet
sich in der Fachliteratur [16,21,22].
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2.1.2 Gleitreibung
Gleitreibung ist ein Prozess der Energiedissipation, der beim Gleiten von Festkörpern
auftritt. Makroskopisch betrachtet lassen sich die Phänomene der ungeschmierten
Gleitreibung durch die klassischen Reibungsgesetze nach Amontons und Coulomb
beschreiben [23]. Aus diesen Gesetzen folgt u.a. eine dimensionslose Kennzahl, der
ReibungskoefÞzient  (auch Reibungszahl  genannt), welche üblicherweise zur Cha-
rakterisierung der Reibung eines tribologischen Systems angegeben wird (Gl. 2.1) [16].
Der ReibungskoefÞzient berechnet sich aus dem Quotienten von Reibungskraft 

und
Normalkraft 

.
 	




(2.1)
Die eigentlichen Mechanismen der Gleitreibung Þnden auf mikroskopischer bzw. auf
molekularer und atomarer Ebene statt. Wesentlicher Bestandteil von neueren Rei-
bungstheorien ist daher die Einbeziehung der Oberßächentopographie der beteilig-
ten Oberßächen und damit verbunden die Unterscheidung von nomineller und wah-
rer Kontaktßäche [24]. Die nominelle bzw. scheinbare Kontaktßäche 

ist durch die
äußerlichen Abmessungen der Reibpartner gegeben. Ein wirklicher Kontakt der Ober-
ßächen ist jedoch nur in sehr viel kleineren Bereichen gegeben, und zwar dort, wo
sich einzelne Rauigkeitsspitzen berühren. Die Anzahl und Größe dieser Mikrokontak-
te ist von der herrschenden Flächenpressung abhängig. Die Summe der Flächen in
den Mikrokontakten wird reale Kontaktßäche 
	

genannt. 
	

ist daher proportio-
nal zum Verhältnis der Normalkraft zur Fleißspannung unter Druckbelastung (
 
(Gl.
2.2). Mit der realen Kontaktßäche lässt sich die speziÞsche Reibkraft je Flächeneinheit
(Scherspannung () deÞnieren (Gl. 2.3).

	

 


(
 

 (2.2)
( 	



	

(2.3)
Die für die Reibung zwischen den Partnern tribologischer Systeme verantwortlichen
Wechselwirkungen sind hauptsächlich Adhäsion und Deformation [21]. Dabei wer-
den oberßächennahe Werkstoffsegmente ausgelenkt. Durch das viskoelastische und
plastische Deformationsverhalten kommt es durch die innere Reibung bzw. Dämpfung
der Werkstoffe selbst (Hysterese) zu einer Umwandlung der mechanischen Arbeit in
Wärme. Ferner können zu einem geringen Anteil auch Bruchvorgänge (innere Rei-
bung und die Bildung von neuen Oberßächen), Schallemission und die mechanische
Aktivierung von chemischen Reaktionen zur Energiedissipation beitragen.
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Entsprechend verschiedener theoretischer Betrachtungen [21,22,25,26] wird die Rei-
bung zwischen Festkörpern vereinfachend als Summe einer adhäsiven Komponente



und einer deformativen Komponente 
	
betrachtet (Gl. 2.4). In den folgen-
den Abschnitten wird auf diese beiden Terme näher eingegangen.


	 



 
	
(2.4)
2.1.2.1 Adhäsion
Die adhäsive Komponente der Reibung resultiert aus molekularen Wechselwirkun-
gen (Dispersionskräfte, Dipol-Orientierungskräfte, Induktionskräfte und Wasserstoff-
brückenbildung) in den Bereichen der realen Kontaktßäche, in denen sich die be-
rührenden Oberßächen hinreichend weit annähern. Diese Anziehungskräfte hängen
hauptsächlich von der Molekularstruktur der beteiligten Werkstoffe ab. Da sie nur in
der realen Kontaktßäche wirken, haben jedoch auch die machanischen Eigenschaften
(E-Modul, Härte und Fließspannung) indirekt einen Einßuss auf die adhäsive Reibung
(Gl. 2.2).
Die Adhäsionskräfte selbst hängen von der Art der wirkenden Anziehungskräfte und
deren Bindungsenergien ab. Verunreinigungen, Ablagerungen und Schmierstoffe be-
einßussen die Adhäsion, indem sie die Oberßächen durch eine Zwischenschicht von-
einander trennen. Aus den speziÞschen Oberßächenenergien #


und #

der Oberßä-
chen (a, b) und der Grenzßächenenergie #


lässt sich über eine Energiebilanz die
Adhäsionsarbeit 


berechnen (Gl. 2.5). Sie entspricht der Energie, die zum Trennen
adhäsiver Kontakte erforderlich ist und dabei in Reibungswärme umgewandelt wird.



	 #



 #

 #


(2.5)
Mit Hilfe der Adhäsionsarbeit lässt sich die adhäsive Reibungskomponente wie folgt
darstellen. Die adhäsive Reibkraft 


ist proportional zur realen Kontaktßäche 
	

und der Scherfestigkeit )


der adhäsiven Kontakte (Gl. 2.6).



	
,


,-

	

	 )


  
	

(2.6)
Weiterhin ist hier auch die Scherfestigkeit )

der beiden beteiligten Gleitpartner von Be-
deutung. Ist die Scherfestigkeit eines der beiden Geitpartner geringer als die des adhä-
siven Kontaktes )


, so verlagert sich der Gleitvorgang in den weniger festen Werkstoff
und es tritt sog. adhäsiver Verschleiß auf. Mit der adhäsiven Reibungskomponente
sind jedoch auch deformative Anteile verbunden, denn die Scherspannungen induzie-
ren ebenfalls eine Deformation der in Kontakt beÞndlichen Oberßächen.
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Einen weiteren Einßuss auf die adhäsive Reibungskomponente hat die für die Ausbil-
dung eines Materialkontaktes zur Verfügung stehende Zeit. Steht dem Materialkontakt
mehr Zeit zur Verfügung, so kann sich die reale Kontaktßäche aufgrund der Adhäsi-
onskräfte und aufgrund des viskoelastischen Materialverhaltens vergrößern [21].
2.1.2.2 Deformation
Die deformative Komponente der Reibung beruht auf elastischen und plastischen
Deformationen oberßächennaher Werkstoffbereiche, die in den Mikrokontakten und
deren unmittelbarer Umgebung stattÞnden. Hierzu wurde eine Reihe von Theorien
entwickelt, die die elastisch/plastische Auslenkung von Rauigkeitsspitzen modellhaft
beschreiben. Zugrunde gelegt werden hierfür verschiedene Kontaktmodelle wie z.B.
der Kugel/Platte-, Ebene/Kegel- oder Kugel/Kugel-Kontakt, sowie teilweise rein elasti-
sche oder rein plastische Verformungen.
Beim Gleitkontakt von Polymer/Metall-Paarungen [26] müssen insbesondere die vis-
koelastischen Eigenschaften des Polymers berücksichtigt werden. Die wesentlich fes-
teren Rauigkeitserhebungen des Stahlreibpartners bewirken eine periodische Auslen-
kung von Polymersegmenten, werden jedoch selbst kaum verformt. Sowohl bei elas-
tischer als auch bei plastischer Deformation wird ein großer Teil der Reibungsarbeit
durch den mechanischen Verlustfaktor  Æ (bei linear visko-elastischen Werkstoffver-
halten) des Polymers bestimmt. Der ReibungskoefÞzient ist demnach propotional zur
eingebrachten mechanischen Arbeit und zum mechanischen Verlustfaktor. Bei Moo-
re [27] (Gl. 2.7) ist die Reibung proportional zum Verhältnis der Belastung p zum E-
Modul des polymeren Werkstoffs und zum mechanischen Verlustfaktor  Æ. Das Ver-
hältnis von Belastung zu SteiÞgkeit entspricht dabei einem der realen Kontaktßäche
proportionalem Faktor. Im Modell von Briscoe und Tabor [28] (Gl. 2.8) ist der Reibungs-
koefÞzient proportional zum dissipierten Anteil der elastischen Deformationsarbeit.
   Æ  


(2.7)
   Æ  
		
(2.8)
In anderen detaillierteren Reibungstheorien wird die deformative Reibungskomponente
weiter aufgeteilt in die Anteile von elastischer Deformation, plastischer Deformation
und Materialtrennung, z.B. durch Furchung oder Mikropßügen. In Modellen von Zum
Gahr und Hornbogen [29, 30] wird die Abhängigkeit des ReibungskoefÞzienten von
Bruchvorgängen in spröden Werkstoffen mit Hilfe der Bruchzähigkeit 


beschrieben.
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2.1.3 Gleitverschleiß
Nach einer allgemeinen DeÞnition ist Verschleiß der fortschreitende Materialverlust
aus der Oberßäche eines festen Körpers, hervorgerufen durch mechanische Ursa-
chen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, ßüssigen oder gasförmigen
Gegenkörpers [16]. Beim Gleitverschleiß Þndet der Materialverlust an den aneinander
abgleitenden Oberßächen zweier Festkörper statt. Hierbei sind verschiedene physi-
kalische und ggf. chemische Prozesse beteiligt, die sich auf mikroskopischer Ebene
abspielen.
Um die Verschleißeigenschaften von tribologischen Systemen zu quantiÞzieren, wer-
den Verschleißprüfungen durchgeführt. Der Verschleiß wird anhand von sog. Ver-
schleißmessgrößen erfasst, die die Gestalt oder das Gewicht eines Körpers verän-
dern. Verschleißmessgrößen sind direkt aus einem Verschleißexperiment messbare
Größen und sind dem Verschleiß proportional, wie z.B. die Höhenänderung  oder
der Massenverlust  einer Probe. Verschleißmessgrößen können direkt als Kenn-
größen zum Vergleich herangezogen werden. Die sog. Verschleißraten sind Größen,
die auf eine bestimmte Bezugsgröße, wie z.B. der Zeit oder den Gleitweg, bezogen
sind (Gl. 2.9, 2.10). Sie haben eine größere Bedeutung für die Praxis, da sich mit ihnen
die Standzeiten von Bauteilen sehr einfach näherungsweise berechnen lassen.



	


(2.9)


	
 


  
	



   
(2.10)



lineare Verschleißrate  


speziÞsche Verschleißrate    
 Höhenänderung der Verschleißprobe  
 Versuchsdauer  
 Volumenänderung durch Verschleiß  


Normalkraft   
 Verschleißweg  
    pv-Produkt: Flächenpressung    x Gleitgeschwindigkeit  
Für den Vergleich von Verschleißuntersuchungen ist neben den Belastungs- und Um-
gebungsparametern auch das Überdeckungsverhältnis von nominaler Probenßäche
zur überstrichenen Gegenkörperßäche von Bedeutung. Dieses Verhältnis bestimmt
die Dauer der Einlaufphase. Weiterhin bestimmt es auch die Temperatur in der Kon-
taktßäche, denn durch eine größere Gegenkörperßäche wird die Reibungswärme bei
ansonsten gleichen Bedingungen und Werkstoffen besser abgeleitet.
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2.1.3.1 Verschleißmechanismen
Oberflächen-
ermüdung
(Rissbildung und
-fortschritt)
Abrasion
(z.B. Riefen)
Adhäsion
(z.B. Fresser)
Tribochemische
Reaktion
Bild 2.2: Allgemeine schematische Darstellung der vier Hauptverschleißmechanismen
[22,31]
Verschleiß wird, mikroskopisch betrachtet, durch verschiedene, teilweise gleichzeitig
ablaufende physikalische und chemische Mechanismen verursacht. Diese werden in
vier Hauptverschleißmechanismen (Bild 2.2) unterteilt und im Folgenden erläutert:
Adhäsiver Verschleiß ist eine Verschleißerscheinungsform, bei der starke Adhäsi-
onskräfte eine Trennung von Grenzßächenhaftverbindungen auf atomarer Ebene be-
wirken. Bei reinen Polymeren tritt bei ausreichend glatten Gegenkörpern hauptsächlich
adhäsiver Verschleiß auf. Mit steigender Rauigkeit des Gegenkörpers nimmt der adhä-
sive Verschleiß ab und es kommt verstärkt zu abrasivem Verschleiß.
Abrasiver Verschleiß tritt auf, wenn durch Rauigkeitsspitzen, z.B. einer rauen Gegen-
körperoberßäche, der Grundkörper lokal so stark verformt wird, dass sich Mikrospäne
und Riefen bilden können. Diese Art des Verschleißes tritt auch auf, wenn sich harte
und ggf. scharfkantige, sprich abrasive, Partikel in der Kontaktzone beÞnden.
Ermüdungsverschleiß ist eine durch wiederholte mechanische Beanspruchung ent-
stehende Verschleißform. Die wiederholte Deformation einer Kontaktzone führt dabei
zur Bildung von oberßächennahen Rissen und Brüchen im Werkstoff. Erreichen die-
se Risse nach einer gewissen Zeit eine kritische Größe, so werden die entstehenden
Partikel durch die Gleitbewegung aus der Werkstoffoberßäche herausgerissen. Diese
Verschleißform tritt bei Polymeren und polymeren Verbundwerkstoffen häuÞg auf.
10 2 Grundlagen und Stand der Technik
Tribochemischer Verschleiß liegt dann vor, wenn durch eine thermisch oder mecha-
nisch hervorgerufene Aktivierung einer Werkstoffoberßäche eine chemische Reaktion
zwischen den Festkörpern oder zwischen einem der Festkörper und einem Zwischen-
medium stattÞnden kann. Je nachdem welche Eigenschaften die neu gebildete Grenz-
schicht aufweist, kann dadurch eine Steigerung oder Minderung der Verschleißbestän-
digkeit des Tribosystems die Folge sein [3234].
2.1.4 Reibung und Verschleiß polymerer Faserverbundwerkstoffe
Eine gängige Methode zur Verbesserung von Reibungs- und Verschleißeigenschaften
von meist technischen Thermoplasten oder Hochleistungsthermoplasten ist die Modi-
Þzierung mit entsprechenden Füll- und Verstärkungsstoffen und auch Festschmierstof-
fen [17]. Schon die Reibungs- und Verschleißmechanismen von reinen Polymeren sind
sehr komplexe Wechselwirkungen, die fast immer nur teilweise erfasst werden können.
In Verbundwerkstoffen ergeben sich angesichts der Anwesenheit mehrerer Komponen-
ten viele weitere Wechselwirkungsmöglichkeiten. Einige dieser Mechanismen, mecha-
nisch/geometrisch bedingter Art, können anhand von mikroskopischen Aufnahmen von
verschlissenen Werkstoffoberßächen erkannt werden. Bild 2.3 zeigt eine schematische
Darstellung von Verschleißmechanismen in unidirektional verstärkten Faserverbund-
werkstoffen für zwei der drei Haupt-Faserorientierungen [3537].
normale Faserorientierung parallele Faserorientierung
Bild 2.3: Darstellung von Verschleißmechanismen in Verbundwerkstoffen in Abhängig-
keit der Faserorientierung [3537]
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Die Faserorientierung hat großen Einßuss auf den Verschleiß von Faserverbund-
werkstoffen. Dieser Einßuss wurde in experimentellen Arbeiten [35, 38] untersucht. In
dieser Studie wurden unidirektional verstärkte PEEK/CF-Verbundwerkstoffe in den drei
Hauptachsen (n- (normal), p- (parallel) und ap-Orientierung (antiparallel)) hinsichtlich
Reibung und Verschleiß sowie Verschleißmechanismen beim Gleitverschleiß gegen
Stahlgegenkörper untersucht. In diesem Beispiel ist der Verschleiß und die Reibung
bei paralleler Faserorientierung am geringsten und bei normaler Faserorientierung am
höchsten. Bei paralleler und antiparalleler Faserorientierung Þndet vorwiegend sog.
Faserdünnung statt. Sobald dabei die Faserdicke ein kritisches Maß unterschreitet,
brechen die Fasern und Bruchstücke können durch den Gegenkörper herausgerissen
werden. Bei p-Orientierung sind kaum Querkräfte vorhanden, die die Fasern oder
deren Bruchstücke aus dem Faserbett reißen könnten. Aus diesem Grund ist der Ver-
schleiß bei p-Orientierung etwas geringer als bei antiparalleler Faserorientierung. Bei
n-Orientierung hat die Belastung der Probe Einßuss auf den Verschleiß der Fasern.
Bei sehr hohen Flächenpressungen werden z.B. mehr Faserenden brechen als bei
geringen Flächenpressungen. Die Faserbruchstücke verursachen wiederum erhöhten
abrasiven Verschleiß der Matrix.
In kurzfaserverstärkten Verbundwerkstoffen ist idealerweise keine Vorzugsrichtung
der Faserorientierung vorhanden. Die gleichen Mechanismen treten an den einzel-
nen, jeweils unterschiedlich orientierten Fasern, gleichzeitg auf. Je nach Faserlänge,
Faser/Matrix-Haftung und Matrixeigenschaften können hier verschiedene Faserorien-
tierungen von Vorteil für die Verschleißbeständigkeit oder die Reibung sein.
Wie für die Fasern beschrieben, treten ähnliche Mechanismen auch bei Partikelver-
stärkungen auf. Neben den mechanischen Eigenschaften der Partikel (insb. Härte, E-
Modul, Festigkeiten und Oberßächenenergie) ist insbesondere auch deren Größe aus-
schlaggebend für die auftretenden Verschleißmechanismen. Das Verhältnis von Rau-
igkeit der Gegenkörperoberßäche zur Partikelgröße muss ausschließen, dass ganze
Partikel aus dem Verbund herausgerissen werden können.
2.1.5 Kryotribologie
Bei tribologischen Prozessen in kryogenen Medien sind die thermischen Wärmeüber-
gangsverhältnisse im Reibkontakt von Bedeutung. Die Reibleistung in der Kontakt-
ßäche und der Wärmeübergang von der Gegenkörperscheibe auf das Kühlmedium
sowie die thermische Leitfähigkeit der Probe bestimmen die in der Kontaktßäche auf-
tretenden Temperaturen, die trotz der umgebenden kalten Medien sogar einige 100 K
über der umgebenden Flüssigkeit liegen können [39]. Je nach Reibleistung kommt es
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in der Kontaktßäche zum Blasensieden oder Filmsieden. Beim Filmsieden bildet sich
ein zusammenhängender DampfÞlm innerhalb der Kontaktßäche, wobei beim Wärme-
übergang an das Gas die Verdampfungswärme nicht mehr zur Kühlung ausgenutzt
wird. Bei solchen thermischen Verhältnissen in der Kontaktzone können Kontakttempe-
raturen über Raumtemperatur entstehen. Für tribologische Experimente in kryogenen
Medien stellt daher der Beginn des Filmsiedens die Grenze für eine sinnvolle Wahl der
Versuchsparameter dar [39]. Bei noch höheren Reibleistungen können sogar Verhält-
nisse vergleichbar zu denen bei Raumtemperatur auftreten.
Einige wichtige Eigenschaften kryogener Medien sind in der folgenden Tabelle (Tab.
2.1) aufgelistet. Der Vergleich der Werte zeigt, dass .
 
und .
 
(ßüssiger Stickstoff
bzw. ßüssiger Wasserstoff) im Vergleich zu ./ (ßüssiges Helium) eine bessere Kühl-
wirkung besitzen. Sowohl die Verdampfungswärme als auch die Wärmeleitfähigkeit
liegen deutlich höher als bei ./. In Verschleißexperimenten in ./ treten Blasensie-
den und Filmsieden bereits bei niedrigeren Reibleistungen auf als in .
 
oder .
 
. Die
Viskosität dieser Kühlmedien ist sehr gering und nach [9] nicht ausreichend, um eine
ausgebildete hydrodynamische Schmierung zu erreichen. Die Wirkung der Kühlmedi-
en ist daher weitestgehend auf die Abfuhr der Reibungswärme und auf den erleich-
terten Abtransport von Verschleißpartikeln beschränkt, ohne hierbei jedoch mögliche
chemische Wechselwirkungen in Betracht zu ziehen.
Tabelle 2.1: Eigenschaften von kryogenen Medien [40]
Eigenschaft LN
 
LH
 
LHe
Siedetemperatur T
 
   77,3 20,4 4,2
Dichte bei T
 
 

 804,2 70,8 124,8
Verdampfungswärme bei T
 
  199,1 446,5 20,9
Wärmeleitfähigkeit der Flüssigkeit bei T
 
 

  139,8 119 27,2
Viskosität der Flüssigkeit bei T
 
 
Æ
 1650 133 35
Chemische Aktivität inert reduzierend inert
2.2 Tribologisch relevante Kunststoffe
Für tribologische Anwendungen werden meist Technische Thermoplaste oder Hoch-
temperatur-Thermoplaste eingesetzt, da durch die Reibungswärme in der Regel in
der Kontaktßäche hohe Temperaturen herrschen. Ein Großteil der Reibungswärme
wird über den meist metallischen Gegenkörper abgeführt. Zusätzliche Wärme entsteht
durch Vibrationen und die viskoelastischen Werkstoffeigenschaften von Polymeren.
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Bild 2.4 zeigt eine verbreitete Darstellung der am häuÞgsten verwendeten Thermo-
plaste und deren Einordnung nach ihrer Dauergebrauchstemperatur in Standard-,
Technische- und Hochtemperatur-Thermoplaste. Polyamid (PA) und Polyoxyme-
thylen (POM) sind die am häuÞgsten eingesetzten Werkstoffe für tribologische An-
wendungen im Temperaturbereich bis ca. 120ÆC. Sie werden als reine Kunststoffe
verwendet und für höhere Belastungen mit Verstärkungsfasern (meist Glasfasern) und
ggf. Schmierstoffen (PTFE, MoS
 
) modiÞziert. Für trockenlaufende Gleitlager oder
Gleitelemente haben sich insbesondere POM, PA und PEEK bewährt.
Flüssigkristalline Polymere (LCP) werden für Þligrane Präzisionsbauteile verwendet. In
der Schmelze besitzen LCPs eine geringe Viskosität und eignen sich daher für den
Präzisionsspritzguss. Bauteile aus LCP bieten eine sehr hohe SteiÞgkeit und Formsta-
bilität [41,42]. Ihre Dauergebrauchstemperatur liegt bei 240ÆC.
PEEK, Polyimid (PI) und Polybenzimidazol (PBI) gehören zu den teuersten Polymeren
und werden nur dort eingesetzt, wo die technische Funktion mit anderen Kunststof-
fen nicht erreicht werden kann oder die Kostenfrage im Hintergrund steht. PEEK wird
nahezu universell eingesetzt, da es neben hervorragenden mechanischen und tribolo-
gischen Eigenschaften auch über eine sehr gute chemische Beständigkeit verfügt.
Hochtemperatur-Thermoplaste
Technische Thermoplaste
Standard-Thermoplaste
PBI
320°C
PEEK
300°C
PTFE
280°C
PAI
200°C
PPS
260°C
LCP
240°C
PA 46
140°C
PC
135°C
POM
120°C
PA 66
120°C
PET
110°C
PPA
170°C
PES
200°C
PSU
160°C
PEI
170°C
PBT
100°C
PP
105°C
PA 6
100°C
PA 11
90°C
PA 12
90°C
PVC
60°C
PS
70°C
ABS
85°C
HDPE
80°C
LDPE
75°C
SAN
85°C
Bild 2.4: Dauergebrauchstemperaturen von Kunststoffen
Seltener wird die Eignung von Kunststoffen in der anderen Richtung, für den Einsatz
bei tiefen Temperaturen, betrachtet. Bild 2.5 gibt eine Übersicht über Werkstoffe, die
in der Dichtungstechnik unter extremen Umgebungsbedingungen eingesetzt werden.
Die Temperatureinsatzgrenze hin zu hohen Temperaturen wird bei Dichtungswerk-
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stoffen meist durch hohe Verformungen unter Last bzw. die Wärmeformbeständigkeit
beschränkt. Bei tiefen Temperaturen hingegen beschränkt die zunehmende Sprödig-
keit und mangelnde Flexibilität der meisten Werkstoffe deren Einsatz. Wie aus der
Werkstoffpalette in Bild 2.5 zu entnehmen ist, werden für die Anwendung bei tiefen
Temperaturen neben UHMW-PE ausschließlich Fluorpolymere und deren Verbund-
werkstoffe verwendet [43].
Beim Vergleich der Aussagen von Dichtungsherstellern fällt auf, dass in den Produktbe-
schreibungen unterschiedliche Angaben zur Einsatzgrenze bei Tieftemperaturanwen-
dungen gemacht werden. Dies liegt wahrscheinlich einerseits an einem unvollständi-
gen Erfahrungsschatz und andererseits an vorsichtigen Zusagen den Kunden gegen-
über. Daraus lässt sich aber auch schließen, dass in diesem Bereich noch Bedarf an
experimentellen Untersuchungen vorhanden ist.
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Bild 2.5: Temperatureinsatzgrenzen von Werkstoffen in der Dichtungstechnik [43]
2.2.1 PTFE-PEEK-Verbundwerkstoffe
PTFE- und PEEK-basierende Verbundwerkstoffe wurden bereits in der Vergangenheit
untersucht. Immer wieder wurden neue Füllstoffe und Füllstoffkombinationen gefun-
den, welche die tribologischen Eigenschaften der reinen Polymere verbessern. Die in
dieser Arbeit verwendeten sehr ähnlichen Werkstoffe, PTFE/PEEK-Compounds ohne
Faserverstärkung sowie PTFE/CF-Compounds, wurden bereits von Lu et al. und Bris-
coe bzw. Bahadur, Bijwe und einigen anderen Wissenschaftlern untersucht [4446].
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Generell lässt sich festhalten, dass beide Füllstoffe, PEEK und CF, die Verschleißbe-
ständigkeit von PTFE um ein Vielfaches verbessern. Eine Faserverstärkung mit CF
bewirkt in der Regel jedoch auch eine Erhöhung des ReibungskoefÞzienten.
Der Einßuss des PTFE-Anteils auf das Reibungs- und Verschleißverhalten von PEEK/-
PTFE-Werkstoffen wurde in der o.g. Studie von Lu [44] betrachtet. Die Experimente
erfolgten bei Standardparametern von 1 m/s, 1 MPa und Raumtemperatur. Die Er-
gebnisse sind in Bild 2.6 dargestellt. Im Diagramm ist zu sehen, dass reines PEEK (0
% PTFE) im Gleitkontakt mit einem Stahlgegenkörper einen vergleichsweise hohen
ReibungskoefÞzienten von ca. 0,42 aufweist. Mit steigendem PTFE-Gehalt fällt der
ReibungskoefÞzient zunächst auf ein Minimum von ca. 0,25 bei einem PTFE-Gehalt
von 15 Vol.% ab. Der geringste ReibungskoefÞzient stellt sich jedoch bei reinem PT-
FE (100 % PTFE) ein und beträgt ca. 0,2. Die speziÞsche Verschleißrate von PEEK
beträgt bei diesen Versuchsparametern 0       . Bereits kleine Mengen
an PTFE verbessern die Verschleißbeständigkeit deutlich. Reines PTFE zeigt die be-
kannt schlechte Verschleißrate von ca.        . Wie aus dem Diagramm
hervorgeht, liegt das optimale Mischungverhältnis bei 10 bis 20 Vol.% PTFE.
Bild 2.6: SpeziÞsche Verschleißrate und ReibungskoefÞzient als Funktion des PTFE-
Gehaltes (1 MPa, 1 m/s, RT) [44]
Liegen PTFE-Partikel in der PEEK Matrix vor (Bild 2.7), so werden die PTFE-Partikel in
der Kontaktßäche duch Scherung stark verformt und auf den Gegenkörper als Trans-
ferÞlm übertragen. Dieser TransferÞlm hat dämpfende und reibungsmindernde Eigen-
schaften und bewirkt eine signiÞkante Verringerung der speziÞschen Verschleißrate.
Liegt dagegen der PEEK-Anteil als Partikel in der PTFE-Matrix vor, so tritt abrasiver
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Verschleiß der Matrix auf. Die relativ harten PEEK-Partikel in der Kontaktßäche hin-
terlassen dabei in der weichen PTFE-Matrix tiefe Furchen. Gemäß dieser Modellvor-
stellung bilden sich in beiden Fällen verschieden dicke TransferÞlme aus, die entschei-
denden Einßuss auf das Reibungs- und Verschleißverhalten dieses Materialsystems
haben.
PTFE in PEEK PEEK in PTFE
PEEK
PTFE
t1 t2
t2t1 >
PTFE-
Transferfilm
Bild 2.7: Dicke des TransferÞlms bei PTFE/PEEK-Compounds mit gegensätzlichen Mi-
schungsverhältnissen [47]
2.2.1.1 TransferÞlmbildung bei PTFE und PTFE-Compounds
In vielen Fällen bildet sich auf dem härteren der beiden Reibpartner ein sogenannter
TransferÞlm aus. Dieser besteht meist vorwiegend aus dem weicheren Reibpartner,
wobei aber auch Abrieb des Gegenkörpers und im Falle von Verbundwerkstoffen
auch Teile der Füll- und Verstärkungsstoffe darin gebunden sind. Ein klassisches
Beispiel ist insbesondere die TransferÞlmbildung beim Gleitverschleiß von reinem PT-
FE [45,4851].
Die Bilder 2.8 und 2.9 stellen den kristallinen Aufbau von PTFE und die TransferÞlm-
bildung auf einer glatten Oberßäche schematisch dar [52]. Die Bildung des Transfer-
Þlms von reinem PTFE wird im Allgemeinen so erklärt, dass durch den kristallinen und
molekularen Aufbau des PTFE einzelne Lamellen sehr leicht voneinander abgleiten
können und sich aufgrund von Adhäsionskräften auf metallischen Oberßächen fest-
setzen [47, 53, 54]. Daraus ergibt sich einerseits der geringe ReibungskoefÞzient und
andererseits die geringe Verschleißbeständigkeit von reinem PTFE.
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PTFE Lamellen
100µm
1µm
PTFE-
Molekül
0,5nm
0,6nm
PTFE Kristallit Kristallitgitter
(a)
(c)
(b)
Bild 2.8: Schematische Darstellung der kristallinen Struktur von PTFE [52]
Metallische Füllstoffe, insbesondere Bronze, bewirken eine starke Verbesserung der
Verschleißbeständigkeit, wobei ein geringer Reibungskoeffzient beibehalten wird. Die
Gründe für diesen Effekt sind komplex und sicherlich teilweise bedingt durch die ver-
besserte Wärmeleitung dieser Werkstoffe. Nach einem Modell von Gong tragen die
Metallpartikel jedoch auch zu einer verbesserten Haftung der PTFE-Lamellen auf dem
Substrat bei und bilden somit einen stabileren TransferÞlm (Bild 2.9) [48]. Tanaka ermit-
telte die Dicke des TransferÞlms von reinem PTFE im Gleitkontakt mit einer polierten
Stahloberßäche bei 0,1 m/s und 1,4 MPa bzw. 7,1 MPa [49]. Der gemessene Trans-
ferÞlm erreichte hier bereits nach 100 Umdrehungen eine stationäre Dicke zwischen
250 und 300 nm. Die Messung der TransferÞlmdicke erfolgte bei Tanaka mit einem
kapazitivem Sensor.
PTFE/PEEK-Verbundwerkstoffe wurden von Lu et al. sowie Briscoe untersucht [45,
47]. In beiden Arbeiten wird eine Verbesserung der Verschleißbeständigkeit durch Mi-
schen beider Werkstoffe erreicht. Als optimales Mischungsverhältnis wird der Bereich
zwischen 10 bis 20 Vol.% PTFE angegeben, in dem minimale Verschleißraten und
auch geringe ReibungskoefÞzienten erreicht werden [44]. ReibungskoefÞzienten wer-
den hier anhand eines Modells zur TransferÞlmbildung einerseits für den Fall eines
PEEK-Werkstoffes mit inkorporierten PTFE-Partikeln und andererseits für den umge-
kehrten Fall erklärt. Im ersten Fall kann sich ein dickerer und effektiverer Film aus PTFE
bilden, im zweiten Fall bilden die PEEK-Partikel den Kontakt zu dem mit einem dünnen
TransferÞlm überzogenen Gegenkörper [44].
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Transferfilmbildung
von PTFE auf einer
Metalloberfläche
Transferfilmbildung
bei PTFE-basierenden
Verbundwerkstoffen,
insbesondere mit
metallischen Partikeln
(a)
(b)
FN
FN
Ablagerung von
PTFE-Lamellen
Umorientierung
der kristallinen
Struktur
Gleitrichtung
Normalkraft
metallische
Partikel
verbesserte Anbindung
des Transferfilms durch stark
verformte Metallpartikel
teilweises
Entfernen des
Tranferfilms
Bild 2.9: Schematische Darstellung der Bildung von TransferÞlmen (a) bei PTFE und
(b) bei gefüllten, insbesondere mit Bronze gefüllten PTFE-Compounds [48,52]
PTFE/CF-Verbundwerkstoffe werden ebenfalls in der Literatur behandelt [46, 55,
56]. Tevrüz berichtet ebenfalls von einem TransferÞlm beim Gleitverschleiß von PT-
FE/35%CF gegen eine Stahlwelle. Eine Aussage zum zeitlichen Verlauf des Reibungs-
koefÞzienten erfolgt hier nicht. Generell wird bei vielen tribologischen Untersuchungen
an PTFE und PTFE-Verbundwerkstoffen der gebildete TransferÞlm erwähnt, jedoch
weniger detailliert betrachtet.
2.2.2 Tieftemperaturverhalten von PTFE und PEEK
PTFE hat gegenüber den meisten anderen technischen Kunststoffen den Vorteil, dass
es selbst bei extrem tiefen Temperaturen in kryogenen Medien nicht versprödet. Es ist
daher ein bewährter Werkstoff für Dichtungen und Gleitelemente für die Anwendung
bei tiefen Temperaturen [3,68,43].
Die mechanischen Eigenschaften SteiÞgkeit, Härte und Zugfestigkeit sind stark tem-
peraturabhängig und nehmen zu tiefen Temperaturen hin zu. Im folgenden Diagramm
(Bild 2.10) sind DMTA-Ergebnisse von PTFE und PEEK bis zu 4,2 K dargestellt. Daraus
geht hervor, dass PTFE und PEEK ab ca. -125ÆC (bzw. 175 K) nahezu den gleichen
E-Modul (ca. 6 GPa) besitzen.
2.3 Beispielhafte Anwendungen 19
E
-M
o
d
u
l
[G
P
a
]
Temperatur
250°C0°C
2001000 300 400 500
0,1
1
10
LN (-196°C)2
LHe (-269°C)
LH (-253°C)2
[Kelvin]
PEEK
PTFE
Bild 2.10: Dynamisch-Mechanische Thermoanalyse (DMTA) von PEEK und PTFE im
Temperaturbereich zwischen -269ÆC (LHe) und 260ÆC [57]
Die thermischen Eigenschaften von Polymeren sind hin zu tiefen Temperaturen ebenso
stark temperaturabhängig. Von Bedeutung für tribologische Anwendungen sind insbe-
sondere die Wärmeleitfähigkeit. Diese, die speziÞsche Wärmekapazität und die ther-
mische Ausdehnung nehmen aufgrund der nach und nach einfrierenden Molekularbe-
wegungen zu tiefen Temperaturen hin ab [57,58].
2.3 Beispielhafte Anwendungen
2.3.1 Gleitlager und Gleitelemente
Polymere Verbundwerkstoffe werden sehr erfolgreich in trockenlaufenden Gleitlagern
eingesetzt [5962]. Sie verbinden dabei die Vorteile sehr guter Reibungs- und Ver-
schleißeigenschaften mit weitgehender Wartungsfreiheit. Je nachdem welche An-
forderungen gestellt werden, werden Gleitlager aus ungefüllten Basiskunststoffen
oder gefüllten/verstärkten Kunststoffen verwendet. Neben spritzgegossenen Gleitla-
gern werden auch kontinuierlich faserverstärkte Gleitlager und Verbundlager gefer-
tigt [63,64].
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Die Funktionen eines Gleitlagers oder Gleitelementes liegen in erster Linie im Tra-
gen einer bestimmten statischen oder dynamischen Last bei gleichzeitiger Relativbe-
wegung. Damit ein Lager oder Gleitelement diese Funktion auch bei höheren Lasten
und Gleitgeschwindigkeiten erfüllen kann, muss der Lagerwerkstoff aufgrund der Rei-
bungswärme auch bei höheren Temperaturen eine ausreichende SteiÞgkeit und Form-
beständigkeit besitzen. Oder aber der Lagerwerkstoff muss eine schnelle Ableitung der
Reibungswärme aus der Kontaktßäche ermöglichen. Polymere und polymere Verbund-
werkstoffe zeigen ein stark temperaturabhängiges mechanisches EigenschaftsproÞl.
Daher müssen gerade hier die thermischen Verhältnisse der speziÞschen Anwendung
berücksichtigt werden.
Verbundwerkstoff-Gleitschicht
mit Faserverstärkung und
Füllstoffen
Sinterbronzebronze-Schicht
Stahlrücken
Bild 2.11: Querschnitt durch einen Verbundgleitlagerwerkstoff bestehend aus einem
Stahlstützkörper, einer porösen Zwischenschicht und einer Gleitschicht
Verbundlager (Bild 2.11) bestehen aus einer Gleitschicht aus Verbundwerkstoff und ei-
nem Metallstützkörper [55,60,64,65]. Eine Zwischenschicht aus poröser Sinterbronze
bewirkt eine formschlüssige Verankerung der polymeren Gleitschicht. Durch die dün-
ne Gleitschicht und die Sinterbronzeschicht kann die Reibungswärme effektiv an das
Gehäuse abgeleitet werden. Verbundlager werden häuÞg mit einer auf PTFE- oder
PVDF-basierenden Gleitschicht ausgestattet.
2.3.2 Dichtungen
PTFE und PTFE-Verbundwerkstoffe werden in vielen Bereichen als Dichtungen ver-
wendet [43, 6670]. Aufgrund der mechanischen Eigenschaften (Kaltßuss) des PTFE
erfordern die meisten PTFE-Dichtungen Vorspannelemente (Elastomerteile oder Me-
tallfedern), mit deren Hilfe die für die Dichtwirkung nötige Vorpressung aufgebracht
wird. Für Temperaturbereiche, in denen eine Verwendung von Elastomeren nicht mög-
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lich ist (Versagen aufgrund mangelnder Elastizität bzw. Versprödung), werden Dichtun-
gen mit Metallfedern (V- oder spiralförmig) eingesetzt (Bild 2.12).
Die tribologischen Vorgänge erfolgen bei dynamisch eingesetzten Dichtungen an der
Dichtkante/-ßäche, die durch den Druck des abzudichtenden Mediums und die An-
presskraft des Vorspannelementes z.B. gegen eine Welle oder Stange eines Hydrau-
likzylinders gepresst wird. Damit entsteht im Dichtspalt eine Flächenpressung, die je-
weils um den Betrag der Vorpressung höher ist als der Systemdruck des abzudich-
tenden Mediums [71]. Je nach Viskosität des abzudichtenden Fluids ergeben sich im
Dichtspalt unterschiedliche Reibungsbedingungen.
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Bild 2.12: Tribologisch beanspruchtes Maschinenelement Dichtung und dessen tribolo-
gisch beanspruchte Funktionsßächen am Beispiel einer federvorgespannten
Dichtung für dynamischen Einsatz
PTFE-Dichtungen sind in den verschiedensten Bauarten für reversierende, oszillieren-
de, rotierende und kombinierte Bewegungen für verschiedene Drücke und Geschwin-
digkeiten erhältlich. Manschettendichtungen sind Dichtungen, die für Rotationseinsatz
bei geringen Drücken geeignet sind. Diese Dichtungen besitzen eine Dichtlippe aus
PTFE-Verbundwerkstoff und einen Stahlstützkörper. Ein Beispiel für deren Anwen-
dung ist die Abdichtung der Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors. Die Dichtlippe wird
oft mit einer Oberßächenstruktur versehen, die einen Rückfördereffekt bewirkt. Diese
Dichtungen werden häuÞg dort eingesetzt, wo elastomere Radialwellendichtringe an
ihre thermischen Grenzen stoßen oder keine ausreichende chemische Beständigkeit
bieten [66, 67]. Teilweise nutzen Manschettendichtungen den sog. Memoryeffekt [72]
aus, um eine stete Vorspannung der Dichtlippe zu erreichen. Um diesen Effekt zu er-
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zielen, wird die Dichtlippe umgeformt und dann eingespannt, erhitzt und wieder abge-
kühlt. Bei erneutem Erhitzen bewirkt der Memoryeffekt eine Rückstellung in die Aus-
gangslage. Treten im Betrieb der Dichtung erhöhte Temperaturen auf, so werden die
thermische Ausdehnung und ggf. Verschleiß sowie die plastische Verformung durch
den Memoryeffekt teilweise ausgeglichen. Zur Abstützung von Kolben in Hydraulikzy-
lindern werden außer Dichtungen auch Führungsbänder eingesetzt. Diese haben die
Aufgabe, Kolben und Kolbenstange zu führen und etwaige Querkräfte aufzunehmen.
Die Führungsbänder verhindern außerdem einen Metall/Metall-Kontakt und Riefenbil-
dung. Führungsbänder sind in verschiedenen Werkstoffen erhältlich, die Werkstoffpa-
lette reicht von gewebeverstärkten Duromeren bis zu speziellen PTFE-Compounds.
Bewährt haben sich insbesondere bronzegefüllte PTFE-Compounds.
2.3.3 Sonstige Anwendungen
Für die Lagerung von Wellen in Kryopumpen in der Luft- und Raumfahrttechnik wer-
den zur Schmierung LagerkäÞge aus PTFE-Verbundwerkstoffen eingesetzt, da bei
den dort herrschenden Bedingungen keine klassischen Schmiermittel eingesetzt wer-
den können [68]. Die Schmierung der Lager erfolgt durch den Materialübertrag vom
WälzkörperkäÞg auf die Wälzkörper sowie den Innen- und Außenring des Lagers. Die
Wälzkörper gleiten durch die Rotationsbewegung an dem aus PTFE-Verbundwerkstoff
bestehenden KäÞg. PTFE-Partikel haften dabei auf der Oberßäche der Wälzkörper an
und übertragen sich damit auch auf die Laufbahnen (Bild 2.13). In Untersuchungen
der NASA wurden verschiedene Polymere und polymere Verbundwerkstoffe für diesen
Einsatzzweck untersucht [7].
äußere Laufbahn
innere Laufbahn
Wälzkörper (z.B. Kugel)
Wälzkörperkäfig aus
PTFE-basierendem
Verbundwerkstoff
Übertragung des Transferfilms
von den Wälzkörpern
auf die Laufbahnen Transferfilm
Bild 2.13: Tribologisch beanspruchtes Maschinenlement WälzlagerkäÞg, Prinzip der
Schmierung durch Materialübertrag [7]
3 Ziele der Arbeit
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, geeignete Verbundwerkstoffe für den Einsatz als
tribologisch beanspruchte Maschinenelemente zwischen Raumtemperatur und Tem-
peraturen in kryogenen Medien auszuwählen und nach deren Herstellung und Ver-
arbeitung zu charakterisieren und zu beurteilen. Diese neuen Werkstoffe sollen in
erster Linie gute tribologische Eigenschaften aufweisen, ohne jedoch die mechani-
sche Belastbarkeit außer Acht zu lassen. Ausgehend von vorhandenen Erfahrungen
aus Projektarbeiten am Institut für Verbundwerkstoffe sowie anhand von Literaturan-
gaben werden neue, erfolgversprechende Werkstoffkombinationen zusammengestellt
werden. Eine geeignete Auswahl von Füllstoffen und Verstärkungsfasern soll die Ei-
genschaften der Basispolymere hinsichtlich Verschleißbeständigkeit verbessern. Eine
Optimierung der Werkstoffsysteme wird durch die systematische Variation der Volu-
menanteile angestrebt.
Nach der Beschaffung bzw. Herstellung der Werkstoffe werden diese hinsichtlich
ihrer tribologischen und relevanten mechanischen und thermischen Eigenschaften
untersucht. Das tribologische Verhalten ist hierbei sowohl bei Raumtemperatur als
auch bei tiefen Temperaturen, d.h. in kryogenen Medien, von Interesse. Hierzu wer-
den Reibungs- und Verschleißmessungen bei Raumtemperatur am Institut für Ver-
bundwerkstoffe durchgeführt. Experimente zur Charakterisierung des Werkstoffverhal-
tens in kryogenen Medien erfolgen an der Bundesanstalt für Materialforschung und
-prüfung, BAM, Berlin, in ßüssigem Stickstoff und ßüssigem Wasserstoff.
Anhand der Ergebnisse aus den Reibungs- und Verschleißexperimenten und der
mechanischen Charakterisierung sollen die Abhängigkeiten zwischen der Werkstoff-
zusammensetzung und den daraus resultierenden Eigenschaften mit dem Ziel der
Werkstoffoptimierung aufgezeigt werden. Eine abschließende Diskussion soll das Po-
tenzial dieser Werkstoffe für den angedachten Einsatzbereich beurteilen.
In Bild 3.1 ist der strukturelle Aufbau dieser Arbeit dargestellt. Nach Einleitung und
Stand der Technik werden in Kapitel 4 zunächst die ausgewählten Werkstoffkompo-
nenten und die daraus zusammengestellten Verbundwerkstoffe vorgestellt. Im zweiten
Teil dieses Kapitels folgt die Erläuterung der angewandten experimentellen Methoden.
Kapitel 5 geht auf die Ergebnisse der einzelnen experimentellen Untersuchungen ein.
In Kapitel 6 werden die Zusammenhänge zwischen Werkstoffeigenschaften und Werk-
stoffkomposition aufgezeigt. Abschließend wird das Anwendungspotenzial der hier be-
trachteten Werkstoffe diskutiert.
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4.1 Untersuchte Werkstoffe
4.1.1 Ausgangspunkt der Werkstoffauswahl
Auf Polytetraßuorethylen (PTFE) basierende Verbundwerkstoffe sind in sehr verschie-
denen Versionen am Markt erhältlich und werden durch eine entsprechende ModiÞ-
kation ihren Anwendungen angepasst. Bild 4.1 schematisiert die Komposition PTFE-
basierender Verbundwerkstoffe für tribologische Anwendungen. Meist werden der
PTFE-Matrix eine Verstärkungskomponente, ein reibungsminderndes Additiv und ggf.
weitere Füllstoffe zugegeben, um die geforderten Eigenschaften zu erzielen.
PTFE-Matrix Faserverstärkung
Festschmierstoffe Andere Füllstoffe
hochtemperaturbeständig
chemikalienbeständig
gute Gleiteigenschaften
Verringerung des Reibungskoeffizienten
Verschleißbeständige
PTFE-Verbundwerkstoffe für
individuelle Anwendungen
Glasfasern
Kohlenstofffasern
PTFE
modifizierte, neuere PTFE Typen
Kohle
Metallpulver (Bronze, Edelstahl)
Polymere (PAR, PEEK, PI, PPS, PPSO )
anorganische Füllstoffe
2
Molybdändisulfid
Grafit
(Blei)
Verbesserung der Verschleiß-
beständigkeit und Wärmeleitfähigkeit
Erhöhung von Steifigkeit und Härte
Reduzierung des Kaltflusses
Bild 4.1: Komposition von verschleißbeständigen PTFE-Compounds
Als Ausgangspunkt der Werkstoffauswahl in dieser Arbeit dienten die bekannt guten
Erfahrungen, die für PTFE und PTFE-Verbundwerkstoffe über einen weiten Tempera-
turbereich vorhanden sind. Hinzu kommt, dass PTFE auch bei sehr tiefen Teperaturen
noch eine gewisse Elastizität aufweist bzw. nicht versprödet und sich u.a. daher in der
Luft- und Raumfahrttechnik in Verbindung mit kryogenen Medien bewährt hat [3, 68].
Eine Studie zum tribologischen Verhalten von Polymeren bei tiefen Temperaturen hat
ebenso gute Ergebnisse für PTFE ergeben [4, 5]. Gründe, die PTFE als eine gu-
te Wahl für die Matrix neuer Verbundwerkstoffe für die angedachten Anwendungen
gelten lassen. Eine Verstärkung mit kurzen Glas- oder Kohlenstofffasern verbessert
in der Regel die Verschleißbeständigkeit um ein oder zwei Größenordnungen. Koh-
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lenstofffasern wird dabei meist der Vorzug gegeben, da diese die Gegenlaufßächen
weniger abrasiv angreifen und noch bessere Verschleißbeständigkeiten ermöglichen.
Aus diesem Grund wurden auch die hier untersuchten Werkstoffe mit kurzen Kohlen-
stofffasern verstärkt. Zur Verbesserung der Verschleißbeständigkeit der Compounds
wurden außerdem zwei polymere Füllstoffe, PAR und PEEK vorgesehen. PAR hat sich
seit einigen Jahren als ein Standardfüllstoff für PTFE-Compounds etabliert und ist auf
dem Markt verbreitet. PEEK dagegen wird seltener in PTFE-Compounds eingesetzt,
ist aber als kundenspeziÞsches Compound zu beziehen. Ein Grund hierfür ist sicher-
lich der hohe Preis des PEEK. Aus den ausgewählten Komponenten wurden durch
systematische Variation der Füllstoffanteile neue Compounds zusammengestellt, auf
die in den folgenden Abschnitten näher eingegangen wird.
4.1.2 Zusammensetzung und Herstellung der PTFE-Compounds
In den folgenden Tabellen sind die Zusammensetzungen der untersuchten Werkstoffe
aufgelistet. Die Tabellen enthalten die Anteile der Füllstoffe in Gewichtsanteilen und
in Volumenanteilen. Die angegebene Dichte wurde mit der linearen Mischungsregel
berechnet (Gl. 4.1).
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In Tabelle 4.1.2 auf der nächsten Seite sind die Zusammensetzungen von PTFE/PAR-
/CF-Compounds aufgelistet. Ausgehend von PTFE/20Gew.%PAR/15Gew.%CF wurde
die Zusammensetzung in 5 %-Schritten sowohl in Richtung des Kohlenstofffasergehal-
tes, als auch in Richtung des PAR-Gehaltes variiert. Bei diesen Werkstoffen wurden
Kohlenstofffasern auf PAN-Basis verwendet.
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Tabelle 4.1: Zusammensetzung der PTFE/PAR/CF-Compounds
Nr. Bez. PTFE  PAR CF Dichte
Gew.-Ant. Vol.-Ant. Gew.-Ant. Vol.-Ant. Gew.-Ant. Vol.-Ant.  	
1 E22 0,75 0,690 0,10 0,138 0,15 0,171 1,99
2 E23 0,70 0,630 0,15 0,202 0,15 0,168 1,94
3 E24 0,65 0,572 0,20 0,264 0,15 0,164 1,90
4 E25 0,60 0,517 0,25 0,323 0,15 0,160 1,86
5 E30 0,75 0,674 0,20 0,270 0,05 0,056 1,94
6 E31 0,70 0,623 0,20 0,267 0,10 0,110 1,92
7 E32 0,60 0,523 0,20 0,261 0,20 0,216 1,88
  PTFE, 
     	
 PAR, 
     	
 CF-PAN, 
   	  	
Tabelle 4.2 zeigt die Zusammensetzung von PTFE-Compounds mit PEEK-Partikel- und
Kohlenstofffaserverstärkung. Hier wurden zwei Füllgehalte von Kohlenstofffasern, ca.
15 Gew.% und 21 Gew.%, und vier PEEK-Gehalte realisiert.
Tabelle 4.2: Zusammensetzung der PTFE/PEEK/CF-Compounds
Nr. Bez. PTFE  PEEK CF Dichte
Gew.-Ant. Vol.-Ant. Gew.-Ant. Vol.-Ant. Gew.-Ant. Vol.-Ant.  	
8 PDR04 0,76 0,683 0,09 0,135 0,15 0,182 1,94
9 PDR05 0,70 0,617 0,09 0,133 0,21 0,250 1,90
10 PDR08 0,71 0,619 0,14 0,204 0,15 0,177 1,88
11 PDR09 0,65 0,557 0,14 0,201 0,21 0,243 1,85
12 PDR12 0,66 0,559 0,19 0,269 0,15 0,172 1,83
13 PDR13 0,60 0,499 0,19 0,265 0,21 0,236 1,80
14 PDR16 0,60 0,491 0,25 0,343 0,15 0,166 1,77
15 PDR17 0,54 0,435 0,25 0,337 0,21 0,228 1,74
16 PDR18 0,81 0,718 0,19 0,282 0,00 0,000 1,91
  PTFE, 
   	  	
 PEEK, 
   
  	
 CF-Pitch, 
     	
Im Verlauf der Arbeit erschien es sinnvoll, neben der normalen PTFE-Matrix auch
neuere Entwicklungen der Fluorpolymerentwicklung zu berücksichtigen. Aus diesem
Grund wurde eine weitere Serie von Werkstoffen mit einer modiÞzierten PTFE-Matrix
(im Weiteren als mod.-PTFE bezeichnet) deÞniert (siehe Tabelle 4.3). Die Vorteile die-
ses neueren PTFE-Typs liegen in verbesserten mechanischen Eigenschaften sowie in
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einer besseren Verarbeitbarkeit, bedingt durch eine geringere Schmelzviskosität des
Polymers. Die ausgezeichnete Chemikalienbeständigkeit des normalen PTFE bleibt
bei diesem neueren PTFE-Typ weitgehend erhalten. Bei diesen Compounds wurden
die gleichen PEEK-Partikel und Kohlenstofffasern wie zuvor verwendet (Tabelle 4.2).
Um einen größeren Bereich der Füllstoffvariation abzudecken, wurde hier jedoch die
Variation der PEEK- und CF-Anteile ausgeweitet.
Tabelle 4.3: Zusammensetzung der mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds
Nr. Bez. PTFE  PEEK CF Dichte
Gew.-Ant. Vol.-Ant. Gew.-Ant. Vol.-Ant. Gew.-Ant. Vol.-Ant.  	
17 PDR19 0,86 0,798 0,09 0,140 0,05 0,063 2,00
18 PDR20 0,81 0,739 0,09 0,138 0,10 0,123 1,97
19 PDR21 0,76 0,683 0,09 0,135 0,15 0,182 1,94
20 PDR22 0,7 0,617 0,09 0,133 0,21 0,250 1,90
21 PDR23 0,81 0,728 0,14 0,211 0,05 0,061 1,94
22 PDR24 0,76 0,673 0,14 0,208 0,1 0,120 1,91
23 PDR25 0,71 0,619 0,14 0,204 0,15 0,177 1,88
24 PDR26 0,65 0,557 0,14 0,201 0,21 0,243 1,85
25 PDR27 0,76 0,663 0,19 0,278 0,05 0,059 1,89
26 PDR28 0,71 0,610 0,19 0,274 0,1 0,116 1,86
27 PDR29 0,66 0,559 0,19 0,269 0,15 0,172 1,83
28 PDR30 0,6 0,499 0,19 0,265 0,21 0,236 1,80
  PTFE, 
   	  	
 PEEK, 
   
  	
 CF-Pitch, 
     	
Parallel zu den ersten Versuchen wurde auch ein von der ursprünglichen Strategie ab-
weichendes Compound untersucht, da PTFE/Bronze-Compounds teilweise noch brei-
tere Anwendung in der Praxis Þnden als PTFE/PAR-Compounds. Das hier untersuchte
Compound ist zusätzlich auch mit Pech-basierenden Kohlenstofffasern verstärkt.
Tabelle 4.4: Zusammensetzung des PTFE/Bronze/CF-Compounds
Nr. Bez. PTFE  Bronze CF Dichte
Gew.-Ant. Vol.-Ant. Gew.-Ant. Vol.-Ant. Gew.-Ant. Vol.-Ant.  	
0 B21 0,6 0,751 0,3 0,092 0,1 0,167 2,67
  PTFE, 
   	  	
 Bronze, 
   	  	
 CF-Pitch, 
     	
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Die Herstellung der hier untersuchten PTFE-Compounds sowie deren Verarbeitung zu
zylinderförmigen Halbzeugen mit einem Durchmesser von ca. 80 bzw. ca. 110 
erfolgte bei entsprechend spezialisierten Firmen. Zum Vergleich bzw. für eine bes-
sere Einordnung in marktgängige Werkstoffe wurden ergänzend noch einige PTFE-
Compounds ohne Kohlenstofffaserverstärkung sowie reines PTFE für Reibungs- und
Verschleißmessungen bei Standardbedingungen hinzugezogen.
4.1.3 Zusammensetzung und Herstellung der PEEK-Compounds
Als zweiter Schritt der systematischen Werkstoffauswahl wurden PEEK-Compounds
mittels Extrusion hergestellt und im Spritzgussverfahren verarbeitet. Die Compounds
sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. Die Compoundierung der PEEK-Matrix-Werkstoffe er-
folgte am IVW mit Hilfe eines Doppelschneckenextruders (Berstorff, Typ ZE25Ax44D).
Vor der Verarbeitung wurde das PEEK-Granulat (PEEK 450G) bei 150ÆC über eine
Dauer von 36 Stunden in einer Trockenkammer (Fa. Simar, KT102S) getrocknet. Die
Kohlenstofffasern wurden zusammen mit dem PEEK-Granulat in den Haupteinlass des
Extruders dosiert. Über einen Seitendosierer wurde das PTFE-Pulver zugegeben. Die
Compoundierung wurde bei einem Gesamtdurchsatz von 5 - 7 	 gefahren. Die
Schmelzetemperatur betrug 399ÆC. Die Schneckengeometrie war auf die Verarbeitung
von PEEK abgestimmt. Die auf diese Weise hergestellten PEEK-Compounds wur-
den später durch Spritzgießen (Fa. Arburg, Typ Allrounder) weiterverarbeitet. Tabellen
mit den Extrusions- und Spritzgussparametern beÞnden sich im Anhang dieser Arbeit
(A.1).
Tabelle 4.5: Zusammensetzung der PEEK/PTFE/CF-Compounds
Nr. Bez. PEEK  PTFE CF Dichte
Gew.-Ant. Vol.-Ant. Gew.-Ant. Vol.-Ant. Gew.-Ant. Vol.-Ant.  	
1 P1 0,75 0,81 0,10 0,06 0,15 0,13 1,41
2 P2 0,7 0,77 0,15 0,10 0,15 0,133 1,44
3 P3 0,65 0,73 0,20 0,14 0,15 0,136 1,47
4 P4 0,65 0,72 0,15 0,10 0,2 0,18 1,46
5 P5 0,55 0,62 0,15 0,10 0,3 0,27 1,48
  PEEK, 
   
  	
 PTFE, 
   	  	
 CF-Pitch, 
     	
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4.1.4 Die verwendeten Komponenten der Verbundwerkstoffe
PTFE ist ein lineares, teilkristallines Polymer mit einem Molekulargewicht von  bis
-
 g/mol. Dieses hohe Molekulargewicht ist der Grund für seine extrem hohe
Schmelzviskosität und für die Tatsache, dass PTFE nicht mit thermoplastischen Ver-
fahren wie z.B. Spritzguss verarbeitet werden kann [73]. Die einzigartigen Eigenschaf-
ten des PTFE resultieren aus der sehr starken Bindung zwischen den Fluor- und
den Kohlenstoffatomen (Bindungsenergie 460 kJ/mol). Die Fluoratome umgeben die
Kohlenstoffkette wie eine schützende Hülle. Daraus resultieren die hohe Chemikalien-
beständigkeit, die hohe physikalische und chemische Beständigkeit in der Wärme und
die niedrige Oberßächenenergie. Die niedrige Oberßächenenergie führt zu den guten
Gleiteigenschaften und Antihafteigenschaften. Die PTFE-Polymerkette ist aufgrund
der großen Fluoratome in sich gedreht, wobei 13 1
 
Gruppen einen Winkel von 180Æ
bilden. Bei 19ÆC Þndet eine Kristallitumwandlung statt, bei der sich der Drehwinkel der
Helix ändert. Die Kristallform wechselt dabei von triklin unterhalb 19ÆC auf hexagonal
über 19ÆC. Die Helix wird dabei gestreckt und erfährt eine sprunghafte Volumenzu-
nahme, die ggf. bei Präzisionsbauteilen berücksichtigt werden muss. Die PTFE-Kette
selbst ist sehr steif. Zwischen den PTFE-Ketten herrschen jeodch nur geringe Kohäsi-
onskräfte, die es erlauben, dass die Polymerketten aneinander abgleiten. Dies ist der
Grund für die signiÞkante Verformung unter Last, auch Kaltßuss genannt. Virginales
PTFE weist eine Kristallinität von 98 % auf, gesintertes PTFE von ungefähr 65 %. Bei
neueren, modiÞzierten PTFE-Typen wird versucht, die Kristallinität durch Störkompo-
nenten (Co-Monomere) zu verringern. Durch eine Verringerung des Molekulargewichts
wird eine niedrigere Schmelzviskosität erreicht, die zu einer besseren Verarbeitbarkeit
führt.
PEEK gehört zur Gruppe der Polyaryletherketone und besteht aus linear angeordne-
ten Ringstrukturen und deren Verknüpfung durch Sauerstoffatome. Auf diese Weise
entstehen hoch schmelzende Polymere mit steifen Molekülsegmenten [74]. Das Ver-
hältnis von Ether- zu Keton-Gruppen bestimmt dabei die thermischen Eigenschaften
des Polymers. Ein höherer Anteil an Keton-Gruppen erhöht den Schmelzpunkt und die
Glasübergangstemperatur [75, 76]. PEEK ist ein teilkristalliner Thermoplast mit einem
Glasübergang bei 143ÆC und einer Schmelztemperatur von 343ÆC. Daraus resultieren
die hohe Dauergebrauchstemperatur von 250ÆC und die gute Wärmeformbeständig-
keit. PEEK besitzt eine hohe Zug- und Biegefestigkeit, eine hohe Schlagzähigkeit und
ist gegen die meisten Chemikalien beständig.
Kohlenstofffasern werden großtechnisch vor allem nach zwei Verfahren hergestellt.
Die dabei hergestellten Fasern und die Verfahren werden nach den jeweils verwende-
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ten Ausgangsmaterialien Polyacrylnitril (PAN) oder Pech (engl. Pitch) benannt. Beide
Verfahren haben gemeinsam, dass aus deren Ausgangsstoffen Fasern hergestellt
werden, die zunächst verstreckt bzw. gesponnen werden, und danach durch mehrere
thermische Verfahrensstufen ihre charakteristischen Eigenschaften erhalten. Der bei
diesen Verfahren erreichte Orientierungsgrad der GraÞtkristallebenen bestimmt die
Festigkeit, die Bruchdehnung und den E-Modul der Fasern. Durch die Ausrichtung der
Kristallebenen sind die meisten Kohlenstofffasertypen stark anisotrop in ihren Eigen-
schaften.
PAN-Kohlenstofffasern besitzen aufgrund ihrer höheren molekularen Ausrichtung der
Kohlenstoffketten eine entsprechend höhere SteiÞgkeit und Festigkeit. Sie sind relativ
teuer und werden zur Verstärkung von Strukturbauteilen verwendet. Der Durchmes-
ser dieser Fasern beträgt ca. 6 - 10 m. Pech-basierende Kohlenstofffasern haben
eine weniger perfekte Ausrichtung der Kohlenstoffkristallebenen und damit verbunden
eine geringere Festigkeit und SteiÞgkeit der Fasern. Sie sind deutlich kostengünsti-
ger in der Herstellung und werden daher häuÞg zur Herstellung kurzfaserverstärkter
Thermoplaste eingesetzt. Pech-basierende Fasern sind durch den deutlich größeren
Faser-Durchmesser von ca. 14 m zu erkennen. Letzterer Fasertyp wurde auch für die
Compoundierung der PTFE/PEEK/CF- und der PEEK/PTFE/CF-Werkstoffe eingesetzt
(Bild 4.2). Zum Einßuss des Fasertyps von PAN- und Pitch-Kohlenstofffasern auf das
Verschleißverhalten von verstärkten Polymeren kann keine generelle Aussage getrof-
fen werden.
(a) (b)
Bild 4.2: REM-Aufnahmen von (a) Pitch-Kohlenstofffasern (  14 m, mittlere Länge
130 m) und (b) PTFE-Mikropulver
Der zweite neben PEEK verwendete polymere Füllstoff ist ein aromatischer Polyes-
ter und gehört damit zur Gruppe der Polyarylate (PAR) (z.B. Handelsname Ekonol).
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Es ist ein lineares Polymer basierend auf P-oxybenzol-Einheiten. Es ist hochkristal-
lin und hat keinen Schmelzpunkt unterhalb der Zersetzungstemperatur von 530ÆC. Es
ist ein teilkristallines Polymer mit sehr hoher thermischer und chemischer Beständig-
keit. Unterhalb von 400ÆC zeigt es nahezu keine Erweichung. Die Dichte beträgt 1,44
	
. Dieses Polymer wird vorwiegend zur Partikelverstärkung von Polymeren einge-
setzt und hat sich insbesondere als Füllstoff zur Verbesserung der Verschleißbestän-
digkeit von PTFE-Compounds bewährt. Weiterhin wird es für Plasma-Spray-Verfahren
zur Beschichtung von Bauteilen eingesetzt. Bild 4.3 zeigt zwei Typen mit unterschied-
lichen Partikelgrößen.
(a) (b)
Bild 4.3: REM-Aufnahmen zweier Ekonol-Typen: (a) mittlere Partikelgröße ca. 25 m,
(b) mittlere Partikelgröße ca. 70 m [77]
4.1.5 Verarbeitung von PTFE-Compounds
Die Verarbeitung von PTFE-Pressmassen erfolgt in verschiedenen Prozessen. Da
PTFE nicht thermoplastisch verarbeitbar ist, werden PTFE-Compounds in unter-
schiedlichen Verfahren durch Pressen und nachfolgendes Sintern verarbeitet. Beim
Verpressen und Sintern ist das Pulver unterschiedlichen mechanischen und thermi-
schen Belastungen ausgesetzt.
Während des Formens wird das Pulver je nach Füllstoffgehalt bei Drücken zwischen
50 und 100 MPa komprimiert, wobei Kohäsionskräfte zwischen den PTFE-Partikeln
zum Tragen kommen. Der Pressdruck hat Einßuss auf den Formschrumpf und die me-
chanischen Eigenschaften und ist entsprechend der Compoundzusammensetzung zu
wählen. Beim Entlasten des Pressdrucks ergibt sich eine elastische und eine zeitlich
verzögerte Rückstellung des Formteils. Um ein Entweichen eingeschlossener Luft zu
ermöglichen, müssen die Formteile für mehrere Stunden, abhängig von der Wanddi-
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cke, ruhen (Entgasung). Der anschließende Sintervorgang erfolgt in einem Ofen nach
einem dem Compound und dem Formteil angepassten Sinterzyklus [78].
Das Formteil wird beim Aufheizen auf Sintertemperaturen je nach Compound zwi-
schen 350 und 380ÆC erwärmt, ohne dass Risse aufgrund der thermischen und
mechanischen Spannungen entstehen dürfen. Während der Aufheizphase dehnt sich
das PTFE aus, und ein Teil der Hohlräume wird geschlossen. Die Haltezeit bei Sin-
tertemperatur ist abhängig von der Wandstärke des Formteils und beträgt z.B. für
einen PTFE-Zylinder von 100  Durchmesser und 100  Höhe ca. 5,5 Stunden.
Der gesamte Sinterzyklus für dieses Beispiel dauert ca. 25 Stunden [79]. Bei der Sin-
tertemperatur Þndet ein Spannungsausgleich im Formteil statt, da die PTFE-Partikel
miteinander verschmelzen und ein gewisses Verßießen erfolgen kann. Dabei werden
weitere Hohlräume im Verbund geschlossen.
Die Abkühlphase bestimmt in starkem Maße die physikalischen Eigenschaften des
Formteils. Bis zur Rekristallisationstemperatur von ca. 305 bis 315Æ1 muss langsam
mit ca. 8 bis 15Æ1 abgekühlt werden, um die gewünschte Kristallinität und die da-
mit verbundenen Eigenschaften zu erhalten. Im folgenden Schema (Bild 4.4) sind die
Verarbeitungsschritte zur Herstellung der hier untersuchten Werkstoffe dargestellt.
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Bild 4.4: Verarbeitung von PTFE und PTFE-Compounds
Neben Verfahren mit getrenntem Press- und Sintervorgang gibt es auch sog. Druck-
sinterverfahren, bei denen das Halbzeug oder das Formteil in einem speziellen Ofen
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unter Druck gesintert wird. Beim Inertgassintern erfolgt der Sinterprozess in einer Inert-
gasatmosphäre, wodurch die Oxidation verhindert wird [78,80]. Ein automatisierbares,
kontinuierlich arbeitendes und deshalb kostengünstiges Verfahren zur Produktion von
zylindrischen Halbzeugen ist die Ramextrusion [81]. Die auf diese Weise hergestellten
Halbzeuge besitzen jedoch geringere Festigkeiten und ein ausgeprägteres anisotro-
pes Verhalten. Um ein weitgehend isotropes Werkstoffverhalten zu erreichen wird das
isostatische Pressen eingesetzt. Dabei wird PTFE-Pulver in alle Richtungen gleichmä-
ßig komprimiert. Realisiert wird dies durch elastische Formen und eine hydrostatische
Druckaufbringung [73].
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4.2.1 Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Lichtmikroskopie
Für die Analyse des Werkstoffgefüges der betrachteten Verbundwerkstoffe wurden
Schliffe angefertigt und mit Hilfe eines Außichtmikroskops der Fa. Leitz (max. 500fache
Vergrößerung) betrachtet. Auf diese Weise lassen sich die Faser- und Partikelvertei-
lungen in den Halbzeugen analysieren.
Die in den Verschleißversuchen verwendeten Proben wurden hinsichtlich der wirken-
den Verschleißmechanismen untersucht. Hierzu wurden die verschlissenen Oberßä-
chen, sowohl von der Verbundwerkstoffprobe als auch von der Gegenkörperoberßä-
che, mit einem Außichtmikroskop und einem Rasterelektronenmikroskop betrachtet.
Die Betrachtung von Bruchßächen kryogen gebrochener Proben erfolgte aufgrund der
größeren Tiefenschärfe ebenfalls mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops.
Die REM Untersuchungen wurden mit einem Gerät der Fa. Jeol, Tokio (Japan), (Model-
le JSM 5400, JSM 6300), durchgeführt, wobei die Beschleunigungsspannung mit 20
kV betrieben wurde. Die Proben wurden zuvor mit einem Sputtergerät der Fa. Balzers,
SCD 050, Balzers (Liechtenstein) mit einer Pd/Pt-Legierung und einer Sputterzeit von
140 Sekunden besputtert. Aufgrund mangelnder Kontraste war es zum Teil erforderlich
die Proben mit einem Verkippungswinkel von bis zu 55Æ zu betrachten.
4.2.2 Mechanische Eigenschaften
4.2.2.1 Härtemessung
Die Härteprüfung wurde nach zwei verschiedenen Verfahren durchgeführt. Um die
makroskopische Härte der Verbundwerkstoffe zu ermitteln, wurde die Härte nach DIN
53505 Shore D [82] mit einem Handmessgerät und entsprechendem Stativ bestimmt.
Die Härteskala wurde nach 3, 15 und 30 Sekunden abgelesen.
Die Bestimmung der Härte der einzelnen Komponenten im Verbundwerkstoff erfolgte
mit einem Ultra-Mikrohärte-Prüfgerät (DUH 202, Shimadzu Corporation, Japan) und
einem Vickersdiamanten. Die Ultramikrohärte berechnet sich nach Gleichung 4.2 aus
der Eindringtiefe  des Vickersdiamanten und der dafür nötigen Kraft  . Der Propor-
tionalitätsfaktor ist eine von der Geometrie des Eindringkörpers abhängige Größe.
 	


	

0    
 
(4.2)
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4.2.2.2 Druckversuche
Gleitlager und tribologisch beanspruchte Maschinenelemente werden im Betrieb an
den Stellen der tribologischen Beanspruchung vorwiegend auf Druck beansprucht,
wobei die Druckbeanspruchung normalerweise über einen langen Zeitraum aufrecht
erhalten wird. Das Lagerspiel vergrößert sich durch den fortschreitenden Verschleiß
von Lager und ggf. Welle sowie durch elastisch-plastische Verformung. Die durch sta-
tische Belastung eines Gleitlagers resultierende Verschiebung der Wellenachse darf,
je nach Anwendung, nur in gewissen Grenzen zugelassen werden.
In Anlehnung an DIN ISO 604 [83] wurden Druckversuche an den PTFE-Compounds
durchgeführt. Hierzu wurden zwei parallele Platten in eine Universalprüfmaschine
(UPM) eingebaut. Der Abstand der Platten wurde zusätzlich zu der in der UPM inte-
grierten Wegmessung mit einem induktiven Wegaufnehmer gemessen. Die Proben
mit den Abmessungen 10 x 10 x 4 mm wurden über eine der Stirnseiten belastet
und mit einer Geschwindigkeit von 1 2 komprimiert. Aufgezeichnet wurden das
Kraftsignal und das Weg-Signal des induktiven Wegsensors bis zu einer maximalen
Verformung von 30 %. Die Anfangs-DrucksteiÞgkeit wurde durch manuelles Auswerten
der X-Y-Schriebe ermittelt.
4.2.2.3 Zugversuche
In Anlehnung an DIN EN ISO 527-2 [84] wurden Zugprüfungen an den PTFE-
Compounds durchgeführt. Aufgrund der Abmessungen der Halbzeuge konnten anstel-
le der Standardprüfkörper lediglich die kleineren Probekörper vom Typ 1BA hergestellt
werden. Hierzu wurden von abgedrehten Scheiben zunächst Streifen gesägt, die dann
durch Fräsen die Kontur der Prüfkörper erhielten. Die Probendicke betrug 3,5 mm. Die
Berechnung des E-Moduls erfolgte in den Dehnungsgrenzen zwischen 0,05 und 0,25
%. Da die PTFE-Compounds teilweise eine sehr große Bruchdehnung aufweisen, wur-
den die Zugversuche bis zum Erreichen der Streckgrenze mit 1 2 und danach
mit 10 2 durchgeführt. Auf diese Weise wird der E-Modul entsprechend der
o.g. Norm ausgewertet und die ohnehin nicht praxisrelevanten Bruchdehnungen von
mehreren 100 % können dennoch im zeitlichen Rahmen erreicht werden. Die Bruch-
dehnungen, die bei dieser höheren Geschwindigkeit erreicht werden, liegen etwas
niedriger als die Werte die bei 1 2 gemessen werden.
4.2.2.4 Kriecheigenschaften
Die Kriecheigenschaften von PTFE und PTFE-Compounds sind oft der limitierende
Faktor, der den Einsatzbereich dieser Werkstoffe einschränkt. Aufgrund der geringen
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Kohäsion zwischen den Molekülketten, können diese bei entsprechender Spannung
aneinander abgleiten. Das Fließen der PTFE-Matrix beginnt daher bereits bei sehr
geringen Spannungen.
Da in Gleitlagern, Gleitelementen oder Dichtungen diese Werkstoffe vorwiegend einer
Druckbeanspruchung unterliegen, wurden hier Zeitstand-Druckversuche durchgeführt.
Für diese Untersuchungen wurde ein vorhandener Zeitstand-Prüfstand für Zugbean-
spruchung entsprechend umgebaut und mit zwei Druckplatten versehen. Mit dieser
Prüfeinrichtung wurde eine konstante Druckkraft durch Gewichte aufgebracht. Über der
Versuchsdauer von 100 h wurde die Verformung mit Hilfe eines induktiven Wegsensors
gemessen. Um Fehler aufgrund von Stick-Slip-Effekten in der Führung zu vermeiden,
wurde zur Kontrolle auch die Druckkraft aufgezeichnet. Als Probekörper dienten Würfel
der PTFE-Compounds mit einer Kantenlänge von 5 . Diese Versuche wurden bei
Raumtemperatur und bei einer Druckspannung von 10   durchgeführt.
4.2.3 Thermische Eigenschaften
4.2.3.1 Dynamisch-Mechanische Thermoanalyse (DMTA)
Mit Hilfe von DMTA-Messungen kann der Verlauf der mechanischen Eigenschaften,
insbesondere der SteiÞgkeit und der Dämpfung, als Funktion der Temperatur, Zeit
und/oder Frequenz bestimmt werden. Dabei wird eine Probe mit einer sinusförmigen
Belastung (z.B. Zug, Druck oder Biegung) beaufschlagt und die Ausgangwerte Deh-
nung und Dämpfung (Phasenverschiebung) gemessen. Man erhält den komplexen E-
Modul  sowie den mechanischen Verlustfaktor  Æ als Funktion der Temperatur.
Die hier betrachteten Werkstoffe wurden mit einer DMTA-Prüfmaschine (Gabo Qua-
limeter Testanlagen, Typ Eplexor 25N) untersucht. Hierbei wurden Proben mit einem
Querschnitt von ca. 2,5  x 4  und einer Länge von 45  verwendet. In ei-
ner Probenhalterung für Zugbeanspruchung eingespannt, wurden die Proben mit einer
Schwellbelastung bei einer Frequenz von 10 3 belastet. Die Probenkammer wurde
dabei mit einer Heizrate von 1 
2 von -140Æ1 bis 150Æ1 aufgeheizt.
4.2.3.2 Thermomechanische Analyse (TMA)
Die Kenntnis des thermischen Ausdehnungsverhaltens ist für die konstruktive Ausle-
gung von Maschinenelementen von Bedeutung. Dies gilt insbesondere dann, wenn im
Betrieb von Maschinen größere Temperaturschwankungen auftreten und verschiede-
ne Werkstoffe mit stark unterschiedlichen AusdehnungskoefÞzienten (z.B. Stahl und
Polymere) eingesetzt werden. So muss zum Beispiel bei Gleitlageranwendungen das
Lagerspiel in bestimmten Grenzen liegen. Ein zu großes Lagerspiel kann ebenso un-
günstig sein wie ein zu geringes Lagerspiel. Im letzteren Fall entsteht durch die erhöhte
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Flächenpressung im Lager ein erhöhter Verschleiß und zusätzliche Reibungswärme.
Dies kann zu einem verfrühten Ausfall des Lagers führen. Bei Dichtungen kann die
thermische Ausdehnung durch eine verringerte Vorpressung zum Verlust der Dichtwir-
kung führen [71].
Mit Hilfe der Thermomechanischen Analyse kann der thermische Längenausdeh-
nungskoefÞzient ! von Festkörpern in Abhängigkeit von der Temperatur ermittelt
werden [85]. Hierzu wird in einer temperierten Kammer eine Probe zwischen einem
Außagetisch und einem Messfühler positioniert. Der Messfühler presst hierbei mit einer
deÞnierten, sehr geringen Kraft auf die Probe. Die Längenänderung der Probe wird
über einen induktiven Wegaufnehmer erfasst. Die auf die Ausgangslänge bezogene
Längenänderung ergibt die relative Längenänderung (Gl. 4.3).
Der thermische LängenausdehnungskoefÞzient der PTFE-Compounds wurde mit ei-
nem TMA-Gerät (Fa. Mettler Toledo, Typ TMA 40) im Temperaturbereich zwischen -
70Æ1 und 150Æ1 bestimmt. Hierbei wurden quaderförmige Proben mit einer Kantenlän-
ge von 5  und einer Breite von ca. 3  verwendet. Diese wurden aus der Mitte der
Halbzeuge entnommen und sowohl in Richtung der Halbzeuglängsachse (entspricht
der Pressrichtung), als auch in radialer Richtung untersucht. Um eine genaue Messung
zu erreichen, wurde eine geringe Außast von 0,01  und ein relativ großer Messfühler
mit einem Durchmesser von 3  gewählt. Der thermische AusdehnungskoefÞzient !
berechnet sich als Ableitung der relativen Längenänderung nach der Temperatur (Gl.
4.4).
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4.2.3.3 Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC)
Die thermische Analyse mittels DSC (engl. Differential Scanning Calorimetry) erlaubt
durch die Messung von Wärmeströmen Rückschlüsse auf physikalische und chemi-
sche Stoffumwandlungen. Bei thermoplastischen Polymeren, wie PTFE und PEEK,
wird diese Methode vorwiegend zur Bestimmung von Glasübergängen, Kristallisation,
Schmelztemperaturen und Zersetzungstemperaturbereichen eingesetzt. Mit Hilfe von
Vergleichsmessungen mit Stoffen bekannter Wärmekapazität lässt sich auch die spe-
ziÞsche Wärmekapazität bei konstantem Druck (

) von Stoffen bestimmen.
Für diese Untersuchungen wurde eine DSC-Apparatur (451	) der Fa. Mettler-
Toledo, Schwerzenbach (Schweiz) verwendet. Für die Bestimmung der speziÞschen
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Wärmekapazität sind jeweils drei Messungen notwendig. Eine Blindmessung, eine
Kalibriermessung mit einem Stoff bekannter speziÞscher Wärmekapazität, hier eine
Saphirscheibe, und die Messung der eigentlichen Stoffprobe. Aus diesen drei Mes-
sungen kann dann die speziÞsche Wärmekapazität der Probe über dem gemessenen
Temperaturbereich bestimmt werden, wobei im betrachteten Temperaturbereich keine
physikalische oder chemische Stoffumwandlung stattÞnden darf. Für die Messungen
wurden Aluminiumtiegel verwendet. Der Stickstoff-Spülgasstrom wurde auf 30 2
eingestellt. Die Proben hatten eine Einwaage von ca. 10 	. Aufgrund des großen
Temperaturbereiches wurde ein Temperaturprogramm aufgestellt, welches durch Iso-
thermen unterbrochen ist und bei dem die einzelnen Aufheizsegmente nicht größer als
100 
 sind. Die Auswertung erfolgte mit der Software Mettler-Toledo 5	 SW 7.00.
4.2.3.4 Temperaturleitfähigkeit
Die Temperaturleitfähigkeit wurde mit Hilfe eines Wärmepulsgerätes ermittelt (Com-
poTherm, XP 20 IR). Die Proben werden innerhalb eines Vakuumofens in den Strah-
lengang einer Infrarotquelle positioniert. Die Bestrahlung der Probe erfolgt über eine
bestimmte Zeit, wobei auf der abgewandten Seite die Temperatur der Probe mit einem
Pyrometer berührungslos gemessen wird. Aus dem zeitlichen Verlauf der Bestrahlung
und der resultierenden Temperaturänderung an der Rückseite der Probe kann die
Temperaturleitfähigkeit $ bestimmt werden.
Dieses Messverfahren erfordert planparallele Proben geeigneter Dicke (hier 4 ) mit
einer gleichmäßig absorbierenden Oberßäche. IR-transparente Proben müssen des-
halb mit einer Absorptionsschicht versehen werden, um ein Durchscheinen der Wär-
mequelle zu vermeiden. Aus der Temperaturleitfähigkeit, der Dichte und der speziÞ-
schen Wärmekapazität lässt sich die Wärmeleitfähigkeit % berechnen (Gl. 4.5).
% 	 $   
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4.2.4 Tribologische Prüfung
Die Gleitverschleißprüfungen erfolgten vorwiegend mittels eines an der IVW GmbH
konzipierten Stift-Scheibe-Prüfstandes, dessen Aufbau zum Teil im Rahmen dieser
Arbeit erfolgte. In Bild 4.5 ist dessen Funktionsprinzip dargestellt.
Bei dieser Prüfmaschine wird die feststehende Probe von unten gegen eine rotierende
Gegenkörperscheibe gepresst, wobei die Anpresskraft und die Gleitgeschwindigkeit
mit Hilfe einer Software (LabView, Fa. National Instruments) geregelt werden. Die Ge-
genkörperscheibe kann durch eine im Rotor integrierte Heizung temperiert werden.
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Während der Verschleißexperimente werden die Reibkraft und die Höhenänderung
der Probe kontinuierlich aufgezeichnet. Die Reibkraftmessung erfolgt durch eine Kraft-
messdose (Fa. HBM), welche die Reibkraft gegenüber dem Maschinengestell abstützt.
Die Höhenmessung erfolgt mit einem induktiven Wegsensor (Fa. HBM, Typ W5K).
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Bild 4.5: Schematischer Aufbau der Stift-Scheibe-Apparatur
Die Proben der PTFE-Compounds wurden aus den Halbzeugzylindern präpariert. Da-
zu wurden zunächst Scheiben mit einer Dicke von ca. 4,2  mit Hilfe einer Drehma-
schine von den Halbzeugzylindern abgestochen. Von den erhaltenen Scheiben wurden
Proben auf die Maße 4 x 4 x 12  zugesägt. Vor den Versuchen wurden die Proben
in der Prüfmaschine eingespannt und mit einem auf eine Gegenkörperscheibe auf-
geklebten Schleifpapier (1000er Körnung) abgeschliffen. Damit wurde erreicht, dass
bereits zu Beginn der Verschleißversuche die Proben eine bestmögliche Parallelität
zur Oberßäche der Gegenkörperscheibe haben.
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Für die Reibungs- und Verschleißversuche mit Hilfe der in Bild 4.5 auf der vorheri-
gen Seite dargestellten Prüfmaschine wurden Gegenkörperscheiben (LS 80105, Fa.
INA-Schefßer KG) aus 100 Cr6 Stahl mit den Abmessungen  


= 80  und  
!
=
105  und einer Dicke von 6  verwendet. Die Laufscheiben stammen aus der
Axiallagerproduktion und weisen eine gleichbleibende Oberßächenqualität der beiden
geschliffenen Flächen auf. Bild 4.6 (a) zeigt die geschliffene Oberßäche mit geradlini-
gen Riefen. Die Rauigkeit dieser Gegenkörper wurde mit Hilfe eines Tastschnittgerätes
gemessen und betrug 


	 0   bzw. 

	 0  . Damit die Messergebnisse
nicht durch an der Gegenkörperscheibe anhaftende Korrosionsschutzmitttel oder Öl-
und Fettreste verfälscht werden, erfolgte direkt vor den Versuchen jeweils eine Rei-
nigung in einem Ultraschallbad mit Isopropanol. Die Auswertung erfolgte anhand der
Proben durch Bestimmen des Massenverlustes und die Berechnung der speziÞschen
bzw. der linearen Verschleißrate (Gl. 2.9, 2.10).
(a) (b)
Bild 4.6: Lichtmikroskopische Aufnahmen der verwendeten Gegenkörperscheiben:
(a) Laufscheibe LS80105 und (b) Laufscheibe LS2542 (Fa. INA-Schefßer KG)
Mit Hilfe einer Thermokamera (Fa. Hughes) konnte die Temperaturverteilung der Stift-
Scheibe-Versuchsanordnung untersucht werden. Bild 4.7 zeigt den Rotor und die
Probe bzw. die Probeneinspannung als (a) normales Foto und (b) als Temperaturbild
während eines Versuchs. Im linken Bild ist der Rotor sowie die Probe darunter zu
erkennen. Die Probe ist hier mit dünnen Thermoelementen präpariert, mit denen es
möglich ist, die Temperatur im Inneren der Probe zu messen.
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(a) (b)
Bild 4.7: (a) Aufnahme des Rotors und einer darunter beÞndlichen mit Thermoelemen-
ten bestückten Probe; (b) ThermograÞeaufnahme derselben Anordnung
Für Untersuchungen zum TransferÞlmbildungsverhalten wurde eine weitere Ver-
schleißprüfmaschine (Bild 4.8) verwendet, bei der wesentlich kleinere Gegenkörper-
scheiben (LS 2542, Fa. INA-Schefßer KG) verwendet werden. Diese Scheiben können
unzersägt mit dem REM betrachtet werden. Die Oberßächen dieser Scheiben sind
ebenfalls von gleichbleibender Qualität, jedoch werden diese Teile in einem Trom-
melverfahren geschliffen, was die unregelmäßige Oberßächenbeschaffenheit der in
Bild 4.6 (b) gezeigten Oberßächen erklärt. Die gemessenen Rauigkeiten liegen bei



	 0 , 

	 0  und 


	 0 .
Bild 4.8: Schematischer Aufbau des zweiten Stift-Scheibe-Tribometers
(Fa. Wazau, Berlin)
5 Ergebnisse
5.1 Mikroskopie und Gefügeanalyse
In Bild 5.1 sind lichtmikroskopische Aufnahmen von PTFE/PAR/CF-Compounds mit
unterschiedlichem PAR- bzw. CF-Gehalt abgebildet. In den Aufnahmen sind die Koh-
lenstofffasern auf PAN-Basis mit einem Faserdurchmesser von ca. 6 bis 7 m als
helle Stäbchen oder Ellipsen zu erkennen. Die PAR-Partikel liegen als helle Partikel
unterschiedlicher Größe vor und sind durch die leicht transparente Matrix auch etwas
unterhalb der Oberßäche zu sehen. Die Größe der PAR-Partikel ist stark unterschied-
lich. Es sind sowohl sehr kleine von 20 - 30 m als auch relativ große Partikel von
50 m und größer vorhanden. In Bild 5.1 (d), dem Compound mit dem höchsten Fa-
servolumengehalt, sind viele Faserbruchstücke vorhanden. Die anderen abgebildeten
Werkstoffe weisen weniger Bruchstücke auf.
50µm
50µm 50µm
50µm
(a)
(c) (d)
(b)
Bild 5.1: Lichtmikroskopische Aufnahmen von PTFE/PAR/CF-Compounds:
(a) 13,8Vol.%PAR/17Vol.%CF, (b) 32Vol.%PAR/16Vol.%CF,
(c) 27Vol.%PAR/5,6Vol.%CF und (d) 26Vol.%PAR/21,6Vol.%CF
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In Bild 5.2 sind Schliffbilder von PTFE/PEEK/CF-Compounds unterschiedlicher Mi-
schungsverhältnisse zu sehen. Darin sind die PEEK-Partikel als hellere, wolkenför-
mige und gleichmäßig verteilte Bereiche zu erkennen. Durch ihre Form erlauben die
PEEK-Partikel auch eine gewisse formschlüssige Verbindung zur PTFE-Matrix. Mit ei-
nem Durchmesser von 15 - 25 m sind hier die deutlich dickeren Pitch-CF-Fasern
zu sehen. Diese Kohlenstofffasern sind weniger gleichmäßig in ihrer Gestalt als PAN-
Fasern, weshalb auch vereinzelt unförmige, nicht unbedingt faserförmige CF-Partikel
vorliegen können.
(a)
(c) (d)
(b)
100µm100µm
100µm100µm
Bild 5.2: Lichtmikroskopische Aufnahmen von PTFE/PEEK/CF-Compounds:
(a) 13,5Vol.%PEEK/18Vol.%CF, (b) 20,1Vol.%PEEK/24,3Vol.%CF,
(c) 26,5Vol.%PEEK/23,6Vol.%CF und (d) 34,3Vol.%PEEK/16,6Vol.%CF
Bild 5.3 zeigt vier der insgesamt acht mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds in jeweils
200facher und 500facher Vergrößerung. Diese vier Compounds stellen die Eckpunkte
der Variationsmatrix dar. Die Bilder (a-1) und (a-2) zeigen das Compound mit nied-
rigstem PEEK- und CF-Anteil, die Bilder (d-1) und (d-2) jeweils den höchsten PEEK-
und CF-Anteil. Die Compounds sind nicht von den PTFE/PEEK/CF-Compounds in Bild
5.2 zu unterscheiden, und auch die bessere Fließfähigkeit der mod.-PTFE-Matrix ist
anhand der Schliffbilder nicht zu erkennen.
5.1 Mikroskopie und Gefügeanalyse 45
Bild 5.3: Lichtmikroskopische Aufnahmen von mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds:
(a) 14Vol.%PEEK/6,3Vol.%CF, (b) 13,3Vol.%PEEK/25Vol.%CF,
(c) 27,8Vol.%PEEK/5,9Vol.%CF und (d) 26,5Vol.%PEEK/23,6Vol.%CF
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Für alle PTFE-Compounds gilt, dass die Partikel- und Faserverteilung gleichmäßig
ist. In lokal begrenzten Bereichen sind Faserorientierungen bzw. Faser- oder Parti-
kelanhäufungen zu beobachten. In den Randbereichen der zylindrischen Halbzeuge
konnten bei manchen Werkstoffen Entmischungserscheinungen beobachtet werden.
Insbesondere wurden PAR-reiche Zonen in der Nähe der Außenhaut beobachtet. Die
Außenhaut und wenige mm darunter zeigt bräunliche Verfärbungen aufgrund von Oxi-
dation beim Sintern. Daraus resultiert eine höhere Härte und geringere Bruchdehnung
in den Randbereichen. Die Randbereiche der Halbzeuge wurden daher für die experi-
mentellen Untersuchungen nicht verwendet.
5.1.1 Herstellungsbedingte Faserorientierung bei PTFE-Compounds
Bei PTFE-Compounds mit Füllstoffen, deren Länge/Dicke-Verhältnis größer als 1 ist,
kann es beim Verpressen zu einer Füllstofforientierung kommen. Dies trifft insbeson-
dere für Fasern zu. Ähnlich wie beim Spritzgießen oder Extrudieren richten sich die
Fasern auch beim Pressen durch unterschiedliche, an den Füllstoffen angreifende Ge-
schwindigkeiten aus. Dieser Effekt ist beim Pressen weniger effektiv, da die von den
Füllstoffen zurückgelegten relevanten Wege kürzer sind und das umgebende Pulver
sich viskoser verhält als eine Polymerschmelze. Auch die in dieser Arbeit untersuchten
Compounds weisen eine gewisse Faserorientierung auf. Dies ist anhand der beiden
mikroskopischen Aufnahmen in Bild 5.4 zu erkennen. In Bild (a) ist eine Schnittßäche
parallel zur Pressrichtung zu sehen. Hier sind die Kohlenstofffasern vorwiegend waa-
gerecht bzw. senkrecht zur Pressrichtung angeordnet. In Bild 5.4 (b) dagegen liegen
die Fasern vorwiegend parallel zur Bildebene, d.h. senkrecht zur Pressrichtung, vor.
- -
p
T (t)
p
Schnittfläche parallel zur Pressrichtung Schnittfläche senkrecht zur Pressrichtung
(a) (b)
Bild 5.4: Durch Pressen bedingte Faserorientierung in zylindrischen PTFE-Halbzeugen
am Beispiel von PTFE/26Vol.%PAR/16Vol.%CF
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Die Faserorientierung wurde in dieser Arbeit nicht quantitativ erfasst. Um eine Verfäl-
schung von Ergebnissen durch unterschiedliche Faserorientierungen auszuschließen,
wurden für die im Folgenden betrachteten Untersuchungen die Proben jeweils in glei-
cher Weise präpariert. Wie auch in Produktbeschreibungen über kommerziell erhältli-
che PTFE-Compounds, wird im Weiteren, sofern notwendig, zwischen Pressrichtung
und senkrecht zur Pressrichtung unterschieden [78,86,87].
5.2 Mechanische Eigenschaften
5.2.1 Dichtemessung
Bild 5.5 zeigt die Ergebnisse der Dichtemessung der PAR/PTFE/CF-Compounds.
Entsprechend der Füllstoffvariation ist die Dichte in Diagramm (a) über dem PAR-
Volumengehalt (bei konstantem CF-Gehalt) und in Diagramm (b) über dem Koh-
lenstofffaservolumengehalt (bei konstantem PAR-Gehalt) aufgetragen. Sowohl eine
Zunahme des PAR-Gehaltes als auch eine Zunahme des CF-Gehaltes reduziert die
Dichte, da beide Füllstoffe eine geringere Dichte als die polymere Matrix aufweisen.
PAR-Gehalt [Vol.%] CF-Gehalt [Vol.%]
D
ic
h
te
[g
/c
m
3
]
D
ic
h
te
[g
/c
m
3
]
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
E
2
2
E
2
3
E
2
4
E
2
5
16,5% CF(a)
13,8 20,2 32,326,4
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
E
3
0
E
3
1
E
2
4
E
3
2
26% PAR(b)
5,6 11,0 21,616,4
Bild 5.5: Dichte der PTFE/PAR/CF-Compounds (a) als Funktion des PAR-Gehaltes und
(b) als Funktion des CF-Gehaltes
Vergleicht man die gemessenen Werte mit der anhand der linearen Mischungsregel
berechneten Dichte, so sind relativ große Abweichungen zu verzeichnen. Diese sind
darauf zurückzuführen, dass die Füllstoffe die Elimination von Hohlräumen während
dem Pressen und Sintern beeinträchtigen. Dem kann zwar in gewissen Grenzen durch
höhere Pressdrücke entgegengewirkt werden, jedoch kann die Zunahme des Porenge-
haltes bei hohen Füllstoffgehalten nicht verhindert werden. Neben dem Füllstoffgehalt
haben auch verschiedene Füllstoffgeometrien einen unterschiedlich großen Einßuss
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hierauf. Füllstoffe, wie z.B. Fasern mit einem Länge zu Breite-Verhältnis 1, behindern
das Fließen der Matrix bzw. die Hohlraumelimination effektiver als z.B. runde Parti-
kel. Dies gilt auch für die PTFE/PEEK/CF- (Bild 5.6) und die mod.-PTFE/PEEK/CF-
Compounds (Bild 5.7).
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Bild 5.6: Dichte der PTFE/PEEK/CF-Compounds in Abhängigkeit des PEEK-Gehaltes
für 17 Vol.% und 24 Vol.% CF
Bild 5.7: Dichte der mod.-PTFE-Compounds in Abhängigkeit des PEEK-Gehaltes für
verschiedene Faservolumengehalte
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5.2.2 Härtemessungen
Die Härte der PTFE-Compounds wurde nach Shore D (DIN 53505) bestimmt. Die
Ergebnisse der Messungen sind in den folgenden Diagrammen dargestellt, wobei je-
der dargestellte Messpunkt einem Mittelwert aus fünf Messungen entspricht, und die
Werte nach jeweils 3, 15 und 30 Sekunden abgelesen wurden. Die Schwankungen
der Messwerte sind sehr gering, da nach der o.g. DIN nur ganzzahlige Härtewerte
abgelesen werden.
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Bild 5.8: Härte nach Shore D der PTFE/PAR/CF-Compounds (a) als Funktion des PAR-
Gehaltes und (b) als Funktion des CF-Gehaltes
Bild 5.8 zeigt die Härtewerte der PTFE/PAR/CF-Compounds (a) in Abhängigkeit des
PAR-Gehaltes und (b) in Abhängigkeit des Kohlenstofffaser-Gehaltes. Die Messungen
erfolgten sowohl an Schnittßächen senkrecht zur Pressrichtung als auch parallel zur
Pressrichtung. Aus den Diagrammen geht hervor, dass höhere Füllstoffgehalte nicht
zwangsläuÞg zu einer höheren Härte führen müssen. Insbesondere die sehr hoch
gefüllten Compounds mit einem Gesamtfüllstoffgehalt von etwa 48  67 haben eine
reduzierte Härte von lediglich 44 bzw. 42 56/ 4. Für fast alle Compounds gilt, dass
die Härte in Pressrichtung geringfügig höher ist als senkrecht zur Pressrichtung.
Die Shore D Härte der PTFE/PEEK/CF-Compounds und mod.-PTFE-Compounds
zeigt dagegen eine mit dem Füllstoffanteil ansteigende Härte (Bilder 5.9 und 5.10). Die
Unterschiede sind gering, die niedrigsten Werte liegen bei 61 und die höchsten Werte
bei 65 Shore D (gemessen nach 3 Sekunden).
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Bild 5.9: Härte nach Shore D der PTFE/PEEK/CF-Compounds in Abhängigkeit des
PEEK-Gehaltes für 17 Vol.% und 24 Vol.% CF
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Bild 5.10: Härte nach Shore D der mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds in Abhängigkeit
des PEEK-Gehaltes für verschiedene Faservolumengehalte
Neben der makroskopischen Härte wurden die Werkstoffe auch hinsichtlich der Mi-
krohärte der einzelnen Compound-Bestandteile untersucht. In Tabelle 5.1 sind die
Ergebnisse der Ultramikrohärte-Messungen der PTFE/PEEK/CF-Verbundwerkstoffe
aufgelistet. Für diese Messungen wurde jeweils ein Compound der drei Werkstoff-
systeme (PTFE/PAR/CF, PTFE/PEEK/CF und mod.-PTFE/PEEK/CF) mit mittlerem
Füllstoff- und Fasergehalt ausgewählt.
Die Ergebnisse der Messungen zeigen die generell hohe Härte der Kohlenstofffasern,
die sich jedoch aufgrund der verschiedenen Verbundwerkstoffe mit unterschiedlichen
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Fasertypen und Matrixmaterialien unterscheiden. Die große Bandbreite der Messwer-
te spiegelt den Einßuss der unterschiedlich orientierten Fasern wider. Die kleineren
PAN-Fasern in PTFE/PAR/CF können durch die Matrix weniger gut abgestützt werden
als die im Durchmesser fast doppelt so großen Pitch-Fasern in den anderen Werk-
stoffsystemen und erreichen daher weniger hohe Härtewerte. Die in der PEEK-Matrix
vorliegenden Fasern erreichen aufgrund der hohen SteiÞgkeit des PEEK deutlich hö-
here Werte als in einer PTFE-Matrix vorliegende Fasern.
Tabelle 5.1: Ultra-Mikrohärte von PTFE- und PEEK-Verbundwerkstoffen
Mikrohärte (DUH)   
Verbundwerkstoff Matrix (min.-max.) Partikel (min.-max.) Faser (Bereich)
PTFE/PAR/CF 43,1 37 28,3 - 281
PTFE/PEEK/CF 41,5 +/-4,5 124 +/-12 200 - 860
mod.-PTFE/PEEK/CF 43,1 +/-4,5 112 147 - 517
PTFE/Bronze/CF 50,6 +/- 10 1397 +/-300 76 - 753
PEEK/PTFE/CF 220,8 42 1000 - 2200
5.2.3 Zug/Druck-Verformungsverhalten
5.2.3.1 Zugversuche
Die untersuchten Compounds zeigen bei Zugbeanspruchung ein vom Füllgrad abhän-
giges Verhalten. Der Einßuss des Füllgrades ist in Bild 5.11 bespielhaft anhand der
Kraft-Dehnungskurven der mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds mit konstantem PEEK-
Gehalt von ca. 20 Vol.% und variierendem CF-Gehalt dargestellt. Der Bruch der
Proben ist jeweils durch die kurzen parallelen Linien angedeutet. Die darauf folgenden
Diagramme geben zusammenfassend die Auswertung der einzelnen Spannungs-
Dehnnungs-Kurven hinsichtlich E-Modul, Zugfestigkeit und Bruchdehnung wieder.
Der Einßuss der unterschiedlichen Füllstoffanteile macht sich bei den hier untersuch-
ten Werkstoffen im Wesentlichen bei der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung bemerk-
bar. Die Bruchdehnung erreicht z.B. bei mod.-PTFE/20 67PEEK/6 67CF bis zu
300 , bei den am höchsten gefüllten Compounds dagegen weniger als 5 %. Die
Spannungs-Dehnungskurven besitzen bei allen Compounds eine ausgeprägte Streck-
grenze, die je nach Füllstoffgehalt zwischen 10 und 12   beträgt. Bei geringeren
Füllstoffgehalten beginnt sich die Probe beim Erreichen der Streckspannung einzu-
schnüren. Diese Einschnürung pßanzt sich dann über die gesamte Probenlänge fort
bis die Probe endgültig versagt. Bei höheren Füllstoffgehalten versagt die Probe direkt
am Ort der ersten Einschnürung.
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Bild 5.11: Kraft-Dehnungskurven von Zugversuchen der mod.-PTFE/PEEK/CF-
Compounds mit 20 Vol.% PEEK und verschiedenen Faservolumengehalten
Bild 5.12: E-Modul von PTFE/PEEK/CF
In den Bildern 5.12 und 5.13 sind die E-Moduln der Werkstoffe über deren PEEK-
Gehalt aufgetragen. Bei den PTFE/PEEK/CF-Verbundwerkstoffen lässt sich keine
eindeutige Aussage zum Einßuss der Füllstoffe auf den gemessenen E-Modul ablei-
ten (Bild 5.12). Die E-Moduln dieser Werkstoffe liegen zwischen 0,9 und 1,1 8 .
Die Kohlenstofffasern bewirken trotz der recht hohen Füllgrade keine Verstärkung.
Dies zeigt sich im direkten Vergleich mit einem Compound ohne Faserverstärkung
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(PTFE/28 67PEEK). Bei den mod.-PTFE/PEEK/CF-Werkstoffen ist eine Aussage
zum Einßuss der Füllstoffe ebenfalls schwer. Die gemessenen E-Moduln liegen durch-
schnittlich bei ca. 0,9 MPa und sind damit etwas niedriger als in Bild 5.12. Bei niedrigen
Füllgraden (13,5  67 PEEK) ist eine leichte Zunahme des E-Moduls mit steigendem
CF-Anteil zu erkennen. Bei höheren PEEK-Anteilen (20  67 und 26,5  67) kehrt
sich diese Tendenz jedoch um. Höhere CF-Anteile bewirken eine leichte Verringerung
des E-Moduls.
Bild 5.13: E-Modul von mod.-PTFE/PEEK/CF
In Bild 5.14 sind die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung der PTFE/PEEK/CF-Verbund-
werkstoffe über dem PEEK-Gehalt aufgetragen. Die Zugfestigkeit beträgt bei einem
geringen Füllgrad von 13,5 % PEEK und 17 % CF ca. 14 MPa. Aus dem Diagramm
geht hervor, dass hohe Füllgrade die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung herabsetzen.
Welcher der beiden Füllstoffe einen stärkeren Einßuss ausübt, kann hier nicht gesagt
werden, da nur zwei relativ nah aneinander liegende CF-Gehalte (17 und 24 % CF) bei
dieser Füllstoff-Variation realisiert wurden. Dies hängt davon ab, welcher der Füllstoffe
eine bessere Haftung zur PTFE-Matrix aufbauen kann. Generell ist die Haftung zu
PTFE in beiden Fällen gering, aber die PEEK-Partikel verfügen über eine zerklüftete
Struktur und können dadurch ggf. durch Formschluss eher Kräfte übertragen.
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Bild 5.14: Zugfestigkeit und Bruchdehnung von PTFE/PEEK/CF
Für die Compounds mit modiÞzierter PTFE-Matrix (Bild 5.15) sind die Ergebnisse sehr
ähnlich. Bei geringen Füllgraden liegen die Zugfestigkeiten bei ca. 14 MPa und die
Bruchdehnung zwischen 200 und 300 %. Bei diesen Compounds folgt auf das Errei-
chen der Streckspannung eine Verstreckung bei annähernd konstanter Kraft. Die Ver-
streckung erfolgt dabei am Übergang zwischen verstreckten und unverstreckten Berei-
chen. Ist der gesamte Zugstab verstreckt, so steigt die Kraft fast linear weiter an, bis
die Probe schließlich reisst. Compounds mit mittlerem und hohem Füllgrad erreichen
dagegen ihre Zugfestigkeit bereits gleichzeitig mit dem Erreichen der Streckgrenze.
Bild 5.15: Zugfestigkeit und Bruchdehnung von mod.-PTFE/PEEK/CF
Aufgrund der geringen bzw. kaum vorhandenen Faser/Matrix-Haftung ergeben sich für
Compounds mit hohem Füllgrad prinzipiell geringere E-Moduln, da die Spannungen
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von den Fasern und Füllstoffen nicht übertragen werden können. Die Fasern wirken
daher als Fehlstellen im Gefüge und verringern die Bruchdehnung und die Zugfestig-
keit. Zugversuche wurden lediglich an PTFE/PEEK/CF- und an mod.-PTFE/PEEK/CF-
Compounds durchgeführt, da die Halbzeuge der PTFE/PAR/CF-Compounds in nicht
ausreichender Größe vorhanden waren, um entsprechende Zugstäbe herausarbeiten
zu können.
5.2.3.2 Druckversuche
PTFE und PTFE-Verbundwerkstoffe beginnen bereits bei geringen Druckspannungen
zu ßießen. Der rein elastische Bereich der Spannungs-Dehnungskurve ist daher fast
nicht existent. Bild 5.16 zeigt beispielhaft den Einßuss eines steigenden PEEK-Anteils
auf den Kraftverlauf während der Druckversuche. Die abgebildeten Kurven stellen je-
weils den Mittelwert aus fünf einzelnen Messungen dar. Für die Auswertung des Druck-
E-Moduls (Bilder 5.17 und 5.18) wurde eine Tangente an die beginnende Spannungs-
Dehnungskurve angelegt. Weitere aus den Versuchen entnommene Messwerte sind
die 10%- , 20%- und 30%-Dehnspannungen, die in den folgenden Diagrammen (Bild
5.19 und Bild 5.20) dargestellt sind. Der Druckmodul der PTFE/PEEK/CF-Werkstoffe
(Bild 5.17) liegt zwischen 0,7 und 0,9 8 . Die Werkstoffe mit einem Fasergehalt von
17  ereichen einen Druck-E-Modul von 0,9 GPa trotz unterschiedlicher PEEK-Anteile.
Die Werkstoffe mit dem leicht höherem Fasergehalt von ca. 24 Vol.% liegen mit 0,8 GPa
etwas darunter. Der Werkstoff mit 28 Vol.% PEEK, jedoch ohne CF-Verstärkung, liegt
bei 0,7 GPa.
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Bild 5.16: Kraftverläufe im Druckversuch an PTFE/PEEK/24Vol.%CF
Wie auch bei Zugversuchen ist der Druck-Modul der Compounds mit modiÞzierter
PTFE-Matrix etwas geringer. Die meisten dieser Werkstoffe erreichen einen Wert um
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0,7 GPa. Zwei Compounds liegen deutlich darüber. Aus den hier vorliegenden Ergeb-
nissen ist eine Aussage zum Einßuss der Füll- und Verstärkungsstoffe auf die Druck-
eigenschaften nicht möglich. Bei den PTFE-basierenden Werkstoffen liegt jedoch die
Vermutung nahe, dass Kohlenstofffasern bei mäßigen Anteilen die DrucksteiÞgkeit er-
höhen, bei hohen Faseranteilen jedoch die Matrix eher schwächen und damit die Stei-
Þgkeit reduzieren.
Bild 5.17: Druck-E-Modul der PTFE/PEEK/CF-Compounds in Abhängigkeit des PEEK-
Gehaltes und für 17 Vol.% und 24 Vol.% CF
Bild 5.18: Druck-E-Modul der mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds in Abhängigkeit des
PEEK-Gehaltes und für verschiedene Faservolumengehalte
Generell unterliegen diese Ergebnisse der Druck-E-Moduln durch die manuelle Aus-
wertung größeren Fehlern als die Bestimmung der Zug-E-Moduln mit Hilfe eines
Extensometers. Wesentlich geringere Messwertschwankungen ergeben sich für die
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Druck-Dehnspannung (nominelle Zug- oder Druckspannung bei x% Dehnung oder
Stauchung bezogen auf den Ausgangsquerschnitt der Probe, 
"	


) bei größeren
Dehnungen.
Die Bilder 5.19 und 5.20 enthalten die 5%- , 10%- und 20%-Dehnspannung im Druck-
versuch als Funktion des Kohlenstofffasergehaltes bzw. als Funktion des PEEK-
Gehaltes. Zur übersichtlichen Darstellung der Abhängigkeiten sind nur ein Teil der
Werkstoffe in den Diagrammen enthalten. In Bild 5.19 sind die Dehnspannungen der
PTFE/PEEK/CF-Werkstoffe über dem PEEK-Gehalt aufgetragen. Die Unterschiede
zwischen 17  67 CF und 24  67 CF sind gering, jedoch sind die Dehnspannun-
gen beim höheren Fasergehalt meist etwas niedriger. Der Einßuss des PEEK-Gehaltes
bewirkt eine Erhöhung der Dehnspannung. Die Dehnspannung steigt um ca. 25 bis 30
, vergleicht man die Compounds mit 13,5 Vol.% PEEK und 34 Vol.% PEEK.
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Bild 5.19: Einßuss des PEEK-Gehaltes auf die 5%- , 10%- und 20%-Druck-Dehn-
spannung von PTFE/PEEK/CF-Compounds
Der Einßuss des Kohlenstofffasergehaltes auf die Dehnspannung ist anhand der mod.-
PTFE/PEEK/CF-Compounds mit einem konstanten PEEK-Gehalt von ca. 13,5 Vol.%
dargestellt (Bild 5.20). Die Druck-Dehnspannungen ändern sich mit steigendem CF-
Anteil praktisch nicht.
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Bild 5.20: Einßuss des CF-Gehaltes auf die 5%- , 10%- und 20%-Druck-Dehn-
spannungen von mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds mit einem PEEK-
Gehalt von 13,5 %
5.2.3.3 Kriecheigenschaften der PTFE-Compounds
In einem Zeitstand-Druckversuch wurden Kriechverhalten der PTFE/PAR/CF-Compounds
untersucht. Dazu wurden würfelförmige Proben mit einer Kantenlänge von 5 mm zwi-
schen zwei ebenen Platten mit einer konstanten Druckspannung von 10 MPa beauf-
schlagt. Gemessen wurde die Ausgangslänge sowie die Länge der entlasteten Proben
nach der Versuchszeit von 100 h.
Bild 5.21 zeigt die Ergebnisse der PTFE/PAR/CF-Compounds, die sowohl in Press-
richtung als auch senkrecht zur Pressrichtung gemessen wurden. Insbesondere die
hoch gefüllten Werkstoffe zeigen keine gute Kriechfestigkeit. Möglicherweise ist ein
zu großer Porengehalt für dieses Verhalten verantwortlich. Bei den PTFE/PEEK/CF-
Compounds dagegen besitzen die höher gefüllten Verbundwerkstoffe eine höhere
Kriechfestigkeit. Bild 5.22 zeigt die plastische Gesamtverfomung von PTFE/PEEK-
Compounds mit einem Faservolumenghalt von 17 %. Die höher gefüllten Compounds
weisen eine deutlich geringere Gesamtverformung zwischen 2 % und 4 % auf.
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Bild 5.21: Plastische Gesamtverformung der PTFE/PAR/CF-Compounds bei einer
Druckbeanspruchung von 10 MPa, 100 h, RT
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5.3 Thermische Eigenschaften
5.3.1 DMTA-Ergebnisse
Die Temperaturabhängigkeit des Speichermoduls ist in Bild 5.23 für die PTFE/PEEK/CF-
Verbundwerkstoffe mit etwa (a) 17 Vol.% und (b) 24 Vol.% CF dargestellt. Der Spei-
chermodul dieser kurzfaserverstärkten Verbundwerkstoffe ist stark temperaturabhän-
gig und nimmt im Temperaturbereich zwischen -140ÆC und 150ÆC um den Faktor 10
ab und wird durch die Eigenschaften der Matrix bestimmt.
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Bild 5.23: Temperaturabhängigkeit des E-Moduls (E) von PTFE/PEEK kurzfaserver-
stärkt mit (a) ca. 17 Vol.% und (b) ca. 24 Vol.% CF
In den Diagrammen ist zu sehen, dass der PEEK-Gehalt einen gegensätzlichen Effekt
bei niedrigen bzw. bei hohen Temperaturen bewirkt. Die deutlichen SteiÞgkeitsabfälle
bei ca. -88ÆC und 35ÆC stehen im Zusammenhang mit den Glasübergangstemperatu-
ren der PTFE-Matrix.
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Bei hohen Temperaturen trägt ein höherer PEEK-Gehalt zu einer erhöhten dyna-
mischen SteiÞgkeit bei. Bei niedrigen Temperaturen dagegen hat der PEEK-Gehalt
wenig Einßuss auf den E-Modul der Verbundwerkstoffe. Zwischen -150ÆC und ca.
-100ÆC führen höhere PEEK-Anteile sogar zu einem reduzierten E-Modul. Diese Er-
gebnisse von DMTA-Messungen im Zug-Modus wurden in ähnlicher Weise auch bei
DMTA-Messungen bei 3-Punkt-Biegung an denselben Verbundwerkstoffen beobach-
tet [88].
Die Temperaturabhängigkeit des dynamischen Dämpfungsfaktors   Æ ist in Bild
5.24 dargestellt. Die beiden Dämpfungsmaxima bei -88ÆC und 35ÆC sind bei allen
Compounds zu beobachten und resultieren aus dem primären und sekundären Glas-
übergang des PTFE [57]. Kurze Kohlenstofffasern, eingebettet in eine relativ weiche
Polymermatrix, können als ideal starre Körper betrachtet werden und tragen daher
nicht durch innere Reibung zur Dämpfung bei. Aufgrund der schlechten Faser/Matrix-
Haftung ist eine rein mechanische Dämpfung, hervorgerufen durch Reibung an den
Grenzßächen zwischen Matrix und Fasern, wahrscheinlich.
Aus dem Vergleich der Verläufe von   Æ ist zu erkennen, dass höhere PEEK-Anteile
zu niedrigeren Dämpfungswerten führen. Von -140ÆC bis zum zweiten Glasübergang
liegen die Dämpfungseigenschaften dieser Compounds sehr nahe beieinander. Bei
höheren Temperaturen weitet sich der Bereich der Messergebnisse insbesondere bei
den Compounds mit 24 Vol.% CF auf.
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Bild 5.24: Temperaturabhängigkeit des dynamischen Dämpfungsfaktors ( Æ) von PT-
FE/PEEK kurzfaserverstärkt mit (a) ca. 17  67 und (b) ca. 23  67 CF
Für die mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds ergeben sich ähnliche Verläufe für E-Modul
und Dämpfung. Die SteiÞgkeit dieser Compounds ist über dem gesamten Temperatur-
bereich dieser Messungen etwas niedriger als die der PTFE basierenden Compounds.
Einßüsse der Füllstoffe lassen sich hier nur schwer ableiten bzw. stehen im Wider-
spruch zu den Ergebnissen der PTFE-basierenden Compounds. In diesen Versuchen
bewirken höhere CF-Anteile eine sehr geringe Zunahme des dyn. E-Moduls. Der E-
Modul des am höchsten gefüllten Compounds fällt wahrscheinlich aufgrund erhöhten
Porengehaltes ab.
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Bild 5.25: Temperaturabhängigkeit des E-Moduls (E) von mod.-PTFE/PEEK mit (a)
13  67 PEEK, (b) 20  67 PEEK und (c) 27  67 PEEK und je-
weils variierendem CF-Gehalt
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Bild 5.26: Temperaturabhängigkeit des dynamischen Dämpfungsfaktors (  Æ) von
mod.-PTFE/PEEK/CF mit (a)  13 Vol.% PEEK, (b)  20 Vol.% PEEK und
(C)  27 Vol.% PEEK
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Die Temperaturabhängigkeit der Dämpfungseigenschaften der mod.-PTFE-Compounds
ist in Bild 5.26 für einen konstanten PEEK-Gehalt von (a) ca. 13 Vol.%, (b) ca. 20 Vol.%
und (c) ca. 27 Vol.% sowie einen variierenden CF-Gehalt dargestellt. Der Dämpfungs-
faktor ist aufgrund der geringen molekularen Unterschiede zur PTFE-Matrix sehr
ähnlich und zeigt die gleichen Glasübergangstemperaturen. Die Unterschiede liegen
darin, dass bei diesen Compounds eine Umkehrung des Einßusses der CF zu beob-
achten ist. Im unteren Temperaturbereich bis -60ÆC bewirken höhere CF-Gehalte eine
geringere Dämpfung, über -60ÆC dagegen führen höhere CF-Gehalte zu einer höheren
Dämpfung. Desweiteren ist bei dieser Matrix der zweite Glasübergang diskreter und
der Einßuss der Glasübergangstemperatur des PEEK-Anteils deutlicher ausgebildet.
5.3.2 TMA - thermische Ausdehnung
Die thermische Ausdehnung von Polymeren lässt sich durch die Zugabe von Füllstoffen
beeinßussen. Auch die hier betrachteten PTFE-Compounds zeigen eine Abhängigkeit
sowohl vom Faservolumengehalt als auch vom PEEK-Gehalt. Zusätzlich bewirkt das
Verarbeitungsverfahren eine Anisotropie durch die uniaxiale Verdichtung beim Pres-
sen. Diese Einßüsse lassen sich mit der Thermisch-Mechanischen-Analyse (TMA)
bestimmen.
In Bild 5.27 ist die relative thermische Längenausdehnung vier verschiedener Verbund-
werkstoffe mit konstantem Faservolumengehalt (ca. 23 Vol.%) und unterschiedlichen
PEEK-Anteilen dargestellt. Das Diagramm enthält sowohl Messungen in Pressrich-
tung, als auch Messungen in radialer Richtung bezogen auf die Halbzeuglängsachse.
Zu sehen ist, dass ein steigender PEEK-Gehalt zu einer Verminderung der thermi-
schen Ausdehnung führt. Bei 19ÆC, einer Phasenübergangstemperatur von PTFE,
ist ein Sprung der Ausdehnungskurve zu sehen. Bei dieser Temperatur ändert sich
die molekulare Struktur des PTFE, indem sich die Polymerkette durch eine Änderung
des Helix-Winkels streckt. In radialer Richtung ist die thermische Ausdehnung deutlich
niedriger als parallel zur Pressrichtung. Zum Teil ist die Behinderung der Ausdehnung
der Matrix durch die Faserorientierung hierfür verantwortlich. Diese Abhängigkeiten
zeigten sich bei allen hier gemessenen PTFE-Compounds.
66 5 Ergebnisse
Temperatur [°C]
R
e
la
ti
v
e
L
ä
n
g
e
n
ä
n
d
e
ru
n
g
[1
]
1
1,005
1,01
1,015
1,02
1,025
1,03
1,035
radial
13,3Vol.%
20,1Vol.%
26,5Vol.%
33,7Vol.%
TMA-Methode
Proben ca. 5x5x2,5 mm
Heizrate 5°C/min
PTFE/xVol.%PEEK/ca.23Vol.%CF
Press-
richtung
-75 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200-50
Bild 5.27: Thermische Ausdehnung von PTFE/PEEK/CF-Compounds
Bild 5.28 enthält die Messung der thermischen Ausdehnung zweier PTFE/PAR/CF-
Verbundwerkstoffe mit unterschiedlichem CF-Gehalt (ca. 6 % bzw. 21,6 %). Aus der
relativen Längenänderung wurde der thermische AusdehnungskoefÞzient berechnet.
Die beiden eng nebeneinander liegenden Maxima sind charakteristisch für die PTFE-
Matrix.
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Bild 5.28: Thermische Ausdehnung zweier PTFE/PAR/CF-Compounds mit verschiede-
nem CF-Gehalt
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Bild 5.29: Thermische Ausdehnung von mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds in den
Temperaturintervallen -70 - 10ÆC, 40 - 120ÆC und 160 - 200ÆC
In Bild 5.29 sind die Ergebnisse der TMA-Messungen an mod.-PTFE-Compounds mit
zwei verschiedenen CF-Gehalten (18 % und 25 %) über deren PEEK-Gehalt aufgetra-
gen. Die einzelnen Messungen wurden nach drei Temperaturbereichen ausgewertet
(-70 bis +10ÆC, 40 bis 120ÆC und 160 bis 200ÆC). Aus dem Diagramm geht hervor,
dass sowohl CF als auch PEEK die thermische Ausdehnung von PTFE reduzieren.
5.3.3 Weitere thermische Eigenschaften
An den PTFE/PAR/CF-Verbundwerkstoffen wurden DSC-Messungen durchgeführt,
um die speziÞsche Wärmekapazität 

zu bestimmen. Um die speziÞsche Wärmeleit-
fähigkeit bestimmen zu können, wurde die Temperaturleitfähigkeit (TLF) mit Hilfe eines
Infrarot-Wärmepuls-Gerätes ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.
Das mit Bronze gefüllte Compound weist eine ca. doppelt so hohe speziÞsche Wärme-
leitfähigkeit im Vergleich zu den mit PAR-Partikeln und Kohlenstofffasern verstärkten
PTFE-Compounds auf. Anhand der weiteren Ergebnisse lassen sich keine eindeutigen
Zusammenhänge zwischen der Werkstoffzusammensetzung und der Wärmeleitfähig-
keit erkennen. Zu erwarten wäre hier eine deutliche Zunahme der Wärmeleitfähigkeit
insbesondere für hohe Faservolumengehalte.
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Tabelle 5.2: SpeziÞsche Wärmeleitfähigkeit der PTFE/PAR/CF-Compounds
Verbundwerkstoff [cm  	

(RT)     [W/m  
PTFE/15 Vol.% Bronze/15 Vol.%CF 0,00232 0,77 0,46
PTFE/13,8 Vol.% PAR/17,1 Vol.%CF 0,00162 0,94 0,27
PTFE/20,2 Vol.% PAR/16,8 Vol.%CF 0,00163 0,80 0,22
PTFE/26,4 Vol.% PAR/16,4 Vol.%CF 0,00172 0,60 0,17
PTFE/32,3 Vol.% PAR/16 Vol.%CF 0,00167 0,74 0,19
PTFE/27 Vol.% PAR/5,6 Vol.%CF 0,00155 0,53 0,16
PTFE/26,7 Vol.% PAR/11 Vol.%CF 0,00161 0,67 0,19
PTFE/26,1 Vol.% PAR/21,6 Vol.%CF 0,00211 0,62 0,18
5.4 Verschleißuntersuchungen
5.4.1 Reibungs- und Verschleißverhalten
der PTFE/PAR/CF-Compounds
Bild 5.30 zeigt die Ergebnisse der Verschleißmessungen an den PTFE/PAR/CF-Com-
pounds bei zwei verschiedenen Parametereinstellungen. Die Messwerte sind dabei
einmal über dem PAR-Gehalt (bei konstantem CF-Gehalt von 15 Vol.%) und einmal
über dem CF-Gehalt (bei konstantem PAR-Gehalt von 26 Vol.%) aufgetragen. Zu-
sätzlich enthält dieses Diagramm die Ergebnisse des PTFE/Bronze/CF-Compounds
(siehe Tabelle 4.4). Die Versuchsdauer betrug 20 Stunden. Verwendet wurden die in
Kapitel 4 beschriebenen Gegenkörper (Bild 4.6 a). Die angegebenen Werte repräsen-
tieren jeweils den Mittelwert aus mindestens drei Messungen, der Fehlerbalken gibt
den zugehörigen maximalen und minimalen Messwert an.
Bei 1 m/s erreichen die Werkstoffe mit 15 Vol.% CF speziÞsche Verschleißraten (

)
von  bis 0        . Aus dem Verlauf ist keine eindeutige Abhängigkeit
der speziÞschen Verschleißrate vom PAR-Gehalt zu erkennen. Bei den Werkstoffen
mit konstantem PAR-Gehalt von 26 Vol.% ist dagegen eine Zunahme der speziÞschen
Verschleißrate mit steigendem CF-Gehalt zu verzeichnen.
Eine Reduzierung der Gleitgeschwindigkeit auf 0,5 m/s halbiert hier die Verschleiß-
raten. Bei dieser geringeren Gleitgeschwindigkeit ist bei konstantem CF-Gehalt eine
leichte Abhängigkeit vom PAR-Gehalt der Werkstoffe zu beobachten. Eine Erhöhung
des PAR-Gehaltes bewirkt eine sehr leichte Verbesserung der speziÞschen Verschleiß-
rate. Die Tendenzen bei steigendem CF-Gehalt bleiben erhalten und spiegeln die Er-
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gebnisse bei 1 m/s wider, jedoch auf niedrigerem Niveau. Um die Vergleichbarkeit nicht
zu beeinträchtigen wurde für diese Versuche die Versuchsdauer verdoppelt. Auf diese
Weise beträgt die zurückgelegte Gleitstrecke jeweils 72 km. Auch in Block-auf-Ring-
Versuchen zeigten sich für diese Werkstoffe die gleichen Tendenzen, jedoch lagen die
gemessenen speziÞschen Verschleißraten systembedingt etwas höher [89].
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Bild 5.30: SpeziÞsche Verschleißrate der PTFE/PAR/CF-Compounds in Abhängigkeit
des PAR- bzw. CF-Gehaltes, bei 1 m/s und 0,5 m/s sowie 1 MPa, RT, Ge-
genkörper 100 Cr6, Ra	 0 m
Bei der Betrachtung der während der Versuche aufgezeichneten ReibungskoefÞzi-
enten fällt zunächst auf, dass sich bei allen Versuchen (Bilder 5.31 und 5.32) kein
konstanter ReibungskoefÞzient einstellt. Die Reibwertverläufe beginnen bei Versuchs-
start bei einem für reines PTFE typischen Wert von 0,2 und sogar darunter, steigen
dann aber im Laufe des Versuches unterschiedlich schnell und auf unterschiedliche
Niveaus an. Dabei zeigt sich insbesondere ein Einßuss des CF-Gehaltes. Niedrige
CF-Gehalte führen zu einem langsameren Anstieg, hohe CF-Gehalte dagegen zu ei-
nem schnellen Anstieg des Reibwertes (Bild 5.31). Bei hohen CF-Gehalten, z.B. bei
PTFE/25Vol.%PAR/21Vol.%CF, steigt der ReibungskoefÞzient auf Werte um 0,5 an.
Im Vergleich dazu erreicht ein Compound mit lediglich 5,6 Vol.% CF nach 20 Stunden
Versuchsdauer nur einen Reibwert von ca. 0,31.
Tendenziell, jeodch weniger deutlich, führt auch ein steigender PAR-Gehalt zu höhe-
ren ReibungskoefÞzienten. Für die in Bild 5.32 gezeigten Messungen trifft dies zwar
zu, jedoch können andere Ergebnisse auch das Gegenteil aufzeigen. Bildet man aber
den Mittelwert der ReibungskoefÞzienten über die gesamte Versuchsdauer von allen
Versuchen, so bestätigen sich die beobachteten Tendenzen [89]. Zu diesen Reibwert-
verläufen muss angemerkt werden, dass die Schwankungen dieser Ergebnisse relativ
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groß sind, jedoch konnten sehr ähnliche Abhängigkeiten auch bei den anderen PTFE-
Verbundwerkstoffen beobachtet werden.
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Bild 5.31: Verlauf des ReibungskoefÞzienten, Vergleich der PTFE/PAR/CF-Compounds
in Abhängigkeit des Fasergehaltes
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Bild 5.32: Verlauf des ReibungskoefÞzienten, Vergleich der PTFE/PAR/CF-Compounds
in Ahängigkeit des PAR-Gehaltes
Zur Abschätzung der Kontaktßächentemperatur und zur Beobachtung der Temperatur-
entwicklung im Stift-Scheibe-Versuch, wurden Verschleißversuche mit stufenweiser Er-
höhung der Flächenpressung von 0,2 MPa bis 5 MPa und der Gleitgeschwindigkeit
5.4 Verschleißuntersuchungen 71
von 0,2 bis 1 m/s durchgeführt. Die Temperaturentwicklung wurde dabei mit Hilfe ei-
ner Thermokamera festgehalten. In den Bildern 5.33 und 5.34 sind der Reibungsko-
efÞzient sowie die Temperaturen dreier Punkte auf der Verbundwerkstoffprobe über
der Versuchsdauer aufgetragen. Die einstündigen Einlauf- und Abkühlphasen vor Ve-
suchsbeginn sind in dieser Darstellung nicht gezeigt. Die Temperaturmesspunkte in
den Bildern 5.33 und 5.34 entsprechen den Messpunkten 2 - 4 (in Abständen von je-
weils 1,5 mm) auf der Probe in Bild 4.7 (b). Punkt 1 beschreibt die Temperatur des
Gegenkörpers, Punkt 2 den wärmsten Punkt der Probe von der Seite aus betrachtet.
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Bild 5.33: Temperaturentwicklung bei stufenweiser Belastungserhöhung
(0,5 bis 5 MPa) und verschiedenen Geschwindigkeiten (0,2 bis 1 m/s) an
PTFE/32,3Vol.%PAR/16Vol.%CF
Die Diagramme (Bilder 5.33, 5.34) zeigen die Ergebnisse zweier PTFE-Compounds
mit einem geringen CF-Gehalt von 5,6 Vol.% bzw. einem mittleren CF-Gehalt von 16
Vol.%. Zu sehen ist, dass die Temperaturgradienten aufgrund der unterschiedlichen
Verläufe der ReibungskoefÞzienten voneinander abweichen. Der geringere CF-Gehalt
resultiert in einem niedrigeren und einem weniger druckabhängigen ReibungskoefÞ-
zienten. Auch bei höheren pv-Werten entspricht die Tendenz des ReibungskoefÞzi-
enten den Ergebnissen in Bild 5.31. Weiterhin wird aus diesen Versuchen deutlich,
dass die Temperaturverläufe die Erwärmung der Prüfapparatur durch die aufgebrach-
te Reibungsarbeit beschreiben, denn innerhalb der halbstündigen Intervalle kann sich
aufgrund der relativ großen Wärmekapazität der Prüfmaschine kein Temperaturgleich-
gewicht ausbilden. Anhand der Diagramme ist auch eine Druckabhängigkeit des Rei-
bungskoefÞzienten der PTFE/PAR/CF-Compounds zu beobachten. Höhere Flächen-
pressungen führen dabei zu niedrigeren ReibungskoefÞzienten.
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Bild 5.34: Temperaturentwicklung bei stufenweiser Belastungserhöhung
(0,5 bis 5 MPa) und verschiedenen Geschwindigkeiten (0,2 bis 1 m/s) an
PTFE/27Vol.%PAR/5,6Vol.%CF
5.4.2 Reibungs- und Verschleißverhalten
der PTFE/PEEK/CF-Compounds
In Bild 5.35 sind die bei Standardbedingungen (1 m/s, 1 MPa, RT) gemessenen spe-
ziÞschen Verschleißraten der PTFE/PEEK/CF-Compounds wiedergegeben. Die Werte
liegen nahe bei    
     (was im Übrigen einen exzellenten Kennwert
darstellt), wobei manche Compounds noch geringfügig darunter liegen. Aus den hier
erzielten Ergebnissen können keine eindeutigen Einßüsse der Füllstoffanteile auf die
Verschleißbeständigkeit abgeleitet werden. Alle diese Werkstoffe besitzen eine sehr
gute Verschleißbeständigkeit. Geringe Unterschiede aufzuzeigen ist insbesondere bei
Verschleißexperimenten mit einer begrenzten Zahl von Versuchen recht schwierig.
Das Reibungsverhalten der PTFE/PEEK/CF-Verbundwerkstoffe im Stift-Scheibe-Ver-
such ist ähnlich der zuvor betrachteten Werkstoffe. Bei Versuchsbeginn stellt sich ein
sehr geringer ReibungskoefÞzient von weniger als 0,2 ein. Daraufhin steigt der Rei-
bungskoefÞzient innerhalb weniger Stunden auf 0,4 bis 0,55 an, je nach Zusammen-
setzung. Tendenziell liegen die Werkstoffe mit geringerem CF- und PEEK-Anteil etwas
niedriger und steigen langsamer auf das Plateau an, jedoch ist hier wie auch bei den
Verschleißraten (Bild 5.35) keine einheitliche Regel zu erkennen. Die Gründe hierfür
sind sicher der relativ geringe Unterschied im Faservolumengehalt dieser Werkstoffe
von 17 Vol.% bzw. 23 Vol.%. und der relativ geringe Einßuss der PEEK-Komponente
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auf die Reibung (vgl. Bild 2.6).
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Bild 5.35: SpeziÞsche Verschleißrate der PTFE/PEEK/CF-Compounds bei
1 m/s, 1 MPa, RT
5.4.3 Reibungs- und Verschleißverhalten der
mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds
Die Verschleißergebnisse der mod.-PTFE/PEEEK/CF-Compounds sind in Bild 5.36
über dem PEEK-Gehalt für verschiedene CF-Gehalte aufgetragen. Die Versuche
wurden unter Standardversuchsbedingungen (1 m/s, 1 MPa, RT) durchgeführt. Als
Gegenkörper dienten die geschliffenen Laufscheiben aus 100 Cr6 Stahl mit einer Rau-
igkeit von R


= 0,32 m (Bild 4.6 (a)).
Da die Füllstoffvariation auch 6 und 12 Vol.% CF mit einschließt, ist der betrachtete
Raum der Füllstoffvariation weiter gefasst als bei den PTFE/PEEK/CF-Compounds.
Deshalb lassen sich hier Tendenzen erkennen, die sich beim Blick auf die CF-Gehalte
von 17 % und 24 % nicht aufzeigen. Wie auch in Bild 5.35 lassen sich anhand der
Ergebnisse bei höheren Faservolumenanteilen keine eindeutigen Einßüsse der Füll-
stoffe ableiten. Die spziÞschen Verschleißraten liegen hier um 0    
    .
Bei lediglich 6 Vol.% und 12 Vol.% Kohlenstofffasern ist jedoch eine Verbesserung der
speziÞschen Verschleißrate mit steigendem CF-Gehalt und etwas weniger ausgeprägt
auch mit steigendem PEEK-Anteil zu sehen.
Bei diesen Versuchen konnte die EmpÞndlichkeit der Verschleißbestimmung verbes-
sert werden, indem drei Messungen an derselben Probe durchgeführt wurden. Vor
und nach jedem Versuch wurde die Probe ausgebaut und gewogen. Durch diese Vor-
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gehensweise wird der Fehler, der durch nicht parallele Oberßächen zu Beginn der ein-
zelnen Messungen verursacht wird, verringert. Aus diesem Grund reduziert sich die
Schwankungsbreite der Messergebnisse, welche durch die Fehlerbalken dargestellt
ist, im Vergleich zu Bild 5.35.
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Bild 5.36: Verschleiß der mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds bei 1 m/s, 1 MPa, RT
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Bild 5.37: Reibwertverläufe verschiedener mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds
Die Verläufe der ReibungskoefÞzienten zeigen bei diesen Versuchen ähnliche Ver-
läufe und Abhängigkeiten wie bereits bei den PTFE/PAR/CF- und PTFE/PEEK/CF-
Compounds beschrieben. Auch hier (Bild 5.37) beginnen die Reibwertverläufe um 0,2
und steigen daraufhin innerhalb unterschiedlicher Zeiten auf ein konstantes Niveau
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zwischen 0,45 und 0,5 an. Höhere Faservolumengehalte führen zu einem schnelleren
Anstieg und einem etwas höheren Reibungsniveau nach der Einlaufphase. Zum Ver-
gleich enthält dieses Diagramm den Reibwertverlauf eines nicht faserverstärkten Com-
pounds mit 28 Vol.% PEEK-Anteil. Die relativ große Schwankungsbreite der Reibungs-
koefÞzienten der kohlenstofffaserverstärkten Compounds bei Versuchszeiten größer 5
Stunden ist mit dem zyklischen Aufbau eines TransferÞlms zu erklären, insbesondere
da während der Versuche keine nennenswerten Vibrationen zu verzeichnen waren.
Aus den Reihen der mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds wurde mod.-PTFE/20Vol.%
PEEK/18Vol.%CF für Verschleißversuche bei höheren Belastungen und Geschwindig-
keiten ausgewählt. In diesen Experimenten wurden p-v-Werte zwischen 0,5 und 8 rea-
lisiert. Die Flächenpressung wurde dabei zwischen 1 und 4 MPa, die Geschwindigkeit
zwischen 0,5 und 2 m/s variiert. Bei allen Versuchen wurde eine Gleitstrecke von 72
km eingehalten. Bei den genannten Geschwindigkeiten ergeben sich daher Versuchs-
zeiten von 10, 20 und 40 Stunden.
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Bild 5.38: Verschleiß der mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds bei verschiedenen
p-v-Werten
Berechnet man statt der speziÞschen Verschleißrate (Gl.2.10) die lineare Verschleiß-
rate (Gl.2.9) und trägt diese über dem Produkt aus Flächenpressung p und Gleitge-
schwindigkeit v auf, so ergibt sich eine Gerade auf der die Messpunkte liegen (Bild
5.39). Diese Darstellung wird in der Praxis häuÞg verwendet, um z.B. die Grenzen der
Belastbarkeit von Lagerwerkstoffen aufzuzeigen. Dafür bestimmt man den p-v-Wert, ab
dessen Überschreitung die Messpunkte nicht mehr auf der Geraden liegen, sondern
deutlich darüber. Dieser p-v-Wert wird in der Literatur in Produktbeschreibungen häuÞg
als Grenz-p-v-Wert bezeichnet. Aus Bild 5.39 geht hervor, dass eine höhere Gleitge-
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schwindigkeit bei gleichem p-v-Produkt zu etwas höheren Verschleißraten führt. Trotz
der hohen p-v-Werte liegen die Ergebnisse der linearen Verschleißrate idealisiert auf
einer Geraden. Demnach ist bei den hier realisierten Versuchsbedingungen der Grenz-
p-v-Wert noch nicht erreicht. Der Werkstoff besitzt bei p-v = 8    immerhin noch
eine gute speziÞsche Verschleißrate von 0        .
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Bild 5.39: Lineare Verschleißrate von mod.-PTFE/20Vol.%PEEK/18Vol.%CF bei p-v-
Werten zwischen 0,5 und 8    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und einer Gleitgeschwindigkeit von 1 m/s
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Das Reibungsverhalten von mod.-PTFE/20Vol.%PEEK/18Vol.%CF bei verschiedenen
Geschwindigkeiten und Flächenpressungen ist in den Bildern 5.40 und 5.41 anhand
der Ergebnisse bei 1 m/s und 2 m/s dargestellt. Zu sehen ist, dass der charakteristische
Anstieg des ReibungskoefÞzienten bei höheren Flächenpressungen innerhalb kürzerer
Zeit erfolgt. Höhere Flächenpressungen führen hier außerdem zu einem niedrigeren
ReibungskoefÞzienten.
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Bild 5.41: Verlauf des ReibungskoefÞzienten bei verschiedenen Flächenpressungen
und einer Gleitgeschwindigkeit von 1 m/s
5.4.4 Reibungs- und Verschleißverhalten
unverstärkter PTFE-Compounds
Zum Vergleich mit unverstärkten PTFE-Compounds wurden reines PTFE, zwei Com-
pounds mit Polymer-Partikel-Verstärkung und zwei mit Kohle bzw. GraÞt modiÞzierte
Compounds im Stift-Scheibe-Versuch bei Standardparametern (1 m/s, 1 MPa, RT)
getestet. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den Bildern 5.42 und 5.43 dar-
gestellt. Die Versuchsdauer bei reinem PTFE war durch die zur Verfügung stehende
Probenlänge begrenzt.
Der Verlauf der ReibungskoefÞzienten (Bild 5.42) unterscheidet sich deutlich von dem
Verlauf der mit Kohlenstofffasern verstärkten Verbundwerkstoffe. Die Werte liegen
nach dem Einlauf zwischen 0,18 und 0,28, wobei PTFE/15Gew.%Kohle bei diesen
Parametern den geringsten ReibungskoefÞzienten aufweist. Reines PTFE (siehe Aus-
schnitt) erreicht innerhalb der Versuchsdauer von 1,23 h keinen konstanten Reibungs-
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koefÞzienten. Die mit Kohle bzw. GraÞt gefüllten Compounds weisen eine sehr kurze
Einlaufphase von 1 h auf. Der anschließende Verlauf des ReibungskoefÞzienten ist
sehr gleichmäßig und leicht abfallend. Am Ende der 20-stündigen Versuchsdauer er-
reicht PTFE/Kohle einen ReibungskoefÞzient von ca. 0,18 und PTFE/GraÞt von ca.
0,23.
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Bild 5.42: Verlauf des ReibungskoefÞzienten einiger PTFE-Compounds ohne Faser-
verstärkung bei Standardparametern (1 m/s, 1 MPa, RT, Gegenkörper 100
Cr6)
Die Höhenabnahme der Proben während der Verschleißversuche ist in Bild 5.43 ge-
zeigt. Darin ist zunächst die geringe Verschleißbeständigkeit des reinen PTFE zu
sehen. Innerhalb von 75 min wurde die Probe durch Verschleiß um 3 mm kürzer. In
Tabelle 5.3 sind die aus dem Verlauf der Probenhöhe berechneten speziÞschen Ver-
schleißraten dieser unverstärkten PTFE-Compounds aufgelistet. Darunter erreichen
die beiden Polymer-gefüllten Werkstoffe mit 0     und 0         die
niedrigsten Verschleißraten.
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Tabelle 5.3: Verschleißrate einiger PTFE-Compounds ohne Faserverstärkung
Verbundwerkstoff Versuchsdauer       
 
 

 
PTFE 1,23 3,0 6,77x10
PTFE/15%GraÞt 20 2,7 3,75x10
mod.-PTFE/10%Kohle 20 2,6 3,61x10
PTFE/10%PAR 20 0,504 7,0x10
PTFE/10%PI 20 0,719 1,0x10
5.4.5 Verschleißverhalten der PEEK/PTFE/CF-Verbundwerkstoffe
Die in dieser Arbeit compoundierten PEEK-Verbundwerkstoffe wurden ebenfalls bei
Standardparametern hinsichtlich Verschleiß untersucht. Die Ergebnisse der Stift-
Scheibe-Experimente sind in Tabelle 5.4 aufgelistet. Die PEEK-Verbundwerkstoffe
erreichen speziÞsche Verschleißraten um    
    . Das Reibungs- und
Verschleißverhalten dieser Werkstoffe wurde ebenfalls in kryogenen Medien bestimmt.
Die Versuchsergebnisse hierzu sind in [90] enthalten.
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Tabelle 5.4: SpeziÞsche Verschleißraten der PEEK-Compounds
Nr. PTFE [Vol.%] CF [Vol.%] 

  
 
 

 
P1 6 13 7,77x10 7,03x10

P2 10 13,3 7,61x10 9,95x10

P3 14 13,6 6,16x10 6,29x10

P4 10 18 7,90x10 7,53x10

P5 10 27 7,03x10 7,01x10

5.4.6 Reibungs- und Verschleißmessungen in kryogenen Medien
Die in dieser Arbeit zusammengestellten Werkstoffe wurden, wie in Kapitel 3 erwähnt,
zum Zweck der tribologischen Untersuchung in kryogenen Medien an die Bundesan-
stalt für Materialforschung und -prüfung (BAM), Berlin, (Laboratorium VIII.12: Schwin-
gungsverschleiß; Mikrotribologie; Kryotribologie) weitergegeben. Die dort gewonnenen
Ergebnisse werden deshalb nicht im experimentellen Teil dieser Arbeit behandelt. Da
diese Versuche von Beginn dieser Arbeit an mitgeplant wurden und deren Ergebnis-
se wichtig für die Beschreibung eines EigenschaftsproÞls dieser Werkstoffe sind, wird
auf einen Teil dieser Ergebnisse in der Diskussion eingegangen. In kryogenen Me-
dien wurden PTFE/PAR/CF-, PTFE/PEEK/CF-Werkstoffe und das PTFE/Bronze/CF-
Compound untersucht. Die hohen Kosten der Kühlmedien und der zusätzliche Zeitauf-
wand ließen keine Experimente an den mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds zu.
6 Diskussion der Ergebnisse
6.1 Korrelation von Komposition und mechanischen
sowie thermischen Eigenschaften
Die Compoundierung der Werkstoffkomponenten und die Verarbeitung der PTFE-
Compounds hat einen Einßuss auf das Werkstoffgefüge, dessen Porengehalt und
dessen Eigenspannungen. Wie in Kapitel 4 beschrieben, können diese Charakteris-
tika durch die Prozessführung beim Pressen und beim Sintern beeinßusst werden.
Insbesondere die Compoundierung, die Rezepturen, aber auch die Verarbeitung,
sind meist gut gehütete Geheimnisse der Hersteller von PTFE-Erzeugnissen und ein
Grund dafür, weshalb für die in dieser Arbeit untersuchten PTFE-Compounds lediglich
die Zusammensetzung festgelegt werden, nicht aber auf deren Verarbeitung Einßuss
genommen werden konnte.
In den mikroskopischen Aufnahmen in Kapitel 5 (Bilder 5.1, 5.2 und 5.3) zeigen
die betrachteten Verbundwerkstoffe ein homogenes Werkstoffgefüge. Die Verteilung
der PEEK-Partikel und der Kohlenstofffasern ist abgesehen von Randbereichen der
Halbzeuge ebenfalls homogen. Lokal begrenzt, in der Größenordnung von ca. 100
m, sind vereinzelt Faserorientierungen zu beobachten. Poren sind bei hochgefüll-
ten Compounds zu erkennen. Mit hohen Faservolumengehalten gefüllte Compounds
enthalten mehr Faserbruchstücke. Eine Betrachtung der Werkstoffgefüge und der
PTFE-Kristallstruktur anhand von Dünnschnitten war mit der vorhandenen Dünn-
schnitttechnik aufgrund der stark unterschiedlichen Bestandteile nicht realisierbar.
Als ein wesentliches Qualitätsmerkmal wurde die Dichte der PTFE-Compounds be-
stimmt. Die Bilder 6.1 und 6.2 zeigen einen Vergleich zwischen der berechneten
bzw. optimalen Dichte und der tatsächlichen bzw. gemessenen Dichte der PTFE-
Compounds. Die Berechnung der Dichte erfolgte anhand der linearen Mischungsregel.
Die Differenz aus berechneter Dichte und gemessener Dichte stellt eine Größe für den
theoretischen Porengehalt der Werkstoffe dar. In den o.g. Diagrammen sind beide
Dichte-Werte und der nach Gleichung 6.1 berechnete Porengehalt enthalten.
*

	 
'

'

 (6.1)
Aus den folgenden Diagrammen geht hervor, dass die Kohlenstofffasern und die poly-
meren Füllstoffe eine Zunahme des theoretischen Porengehaltes bewirken, wobei die
Kohlenstofffasern einen stärkeren Einßuss zeigen.
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Bild 6.1: Vergleich zwischen der berechneten und der gemessenen Dichte der
PTFE/PEEK/CF-Compounds
In Bild 6.1 sind die gemessene Dichte und die berechnete Dichte der PTFE/PEEK/CF-
Compounds zusammen mit dem daraus abgeleiteten Porengehalt dargestellt. Der
maximale Porengehalt liegt bei diesen Werkstoffen bei ca. 10 %. Verantwortlich dafür
ist der hohe Füllstoffanteil von über 50 %. PTFE-Compounds mit einem so hohen Füll-
stoffgehalt sind schwierig zu verarbeiten und daher in der industriellen Praxis selten.
In Bild 6.1 sind auch die berechnete und die gemessene Dichte des PTFE/PEEK-
Compounds ohne Faserverstärkung aufgetragen. Diese beiden Werte stimmen gut
miteinander überein. Dies deutet auf einen sehr geringen Porengehalt hin und verdeut-
licht, dass Kohlenstofffasern im Vergleich zu PEEK-Partikeln stärker zur Porenbildung
im Verbund beitragen. Ein wesentlicher Grund hierfür ist, dass sich die PEEK-Partikel
während des Sintervorgangs bei Temperaturen im Bereich von 360ÆC bis 400ÆC in
der Schmelze beÞnden und daher Kavitäten schließen können. Dadurch können z.B.
Hohlräume zwischen den Fasern ausgefüllt werden, die durch die PTFE-Matrix mit
ihrer extrem hohen Schmelzviskosität nicht geschlossen werden können.
Die mod.-PTFE-Matrix besitzt aufgrund der Co-Monomere eine geringere Schmelz-
viskosität als PTFE. Dies ist ein möglicher Grund für die geringeren Porengehalte der
mod.-PTFE basierenden Compounds (Bild 6.2). Der Porengehalt liegt bei diesen Com-
pounds unter 5 %. Die gering gefüllten Compounds besitzen einen sehr niedrigen Po-
rengehalt von weniger als 1 %. Der stärkere Einßuss der Kohlenstofffasern auf den
Porengehalt ist bei diesen Werkstoffen ebenso zu beobachten.
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Bild 6.2: Vergleich zwischen der berechneten und der gemessenen Dichte der mod.-
PTFE/PEEK/CF-Compounds
Die PTFE/PAR/CF-Compounds weisen zum Teil einen deutlich höheren Porengehalt
auf. Als Grund dafür kann der in diesem Fall für PTFE-Compounds sehr hohe Füllgrad
von bis zu 47,6 Vol.% angesehen werden. Die relativ dünnen Kohlenstofffasern behin-
dern zudem das Zusammensintern der PTFE-Matrix. Als weiterer Grund kommt eine
nicht optimale Prozessführung bei der Halbzeugherstellung in Frage.
Härte und Mikrohärte
Die Härte der PTFE/PEEK/CF-Compounds (Bild 5.9) nimmt mit steigendem Füllgrad
leicht zu. Das am niedrigsten gefüllte Compound mit 13,5 Vol.% PEEK und 18,2 Vol.%
CF besitzt eine Shore D Härte von 61 (nach 3 Sekunden). Das am höchsten gefüllte
Compound liegt bei 65 Shore D. Die unterschiedlichen Faservolumengehalte von ca.
17 bzw. ca. 24 Vol.% haben hierbei fast keinen Einßuss auf die Härte. Im Vergleich zu
PTFE/28Vol.%PEEK ohne Faserverstärkung zeigt sich jedoch, dass Kohlenstofffasern
die Härte deutlich erhöhen. Die Shore D Härte der mod.-PTFE-Compounds liegt ca.
10 % unter der Härte der PTFE/PEEK/CF-Verbundwerkstoffe. Die vier niedrig gefüll-
ten mod.-PTFE-Compounds zeigen mit ansteigendem Faservolumengehalt eine leicht
zunehmende Härte. Die Härte der PTFE/PAR/CF-Compounds spiegelt die Ergebnisse
der Dichtemessung wider (Bild 5.8). Ein hoher Porengehalt verhindert die Härtezunah-
me der Verbundwerkstoffe trotz hoher Füllgrade.
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Die Dynamische-Ultra-Mikrohärte (DUH) ist weitgehend unabhängig von der Zusam-
mensetzung bzw. der Füllgrade, da hier idealerweise die Härte der einzelnen Kom-
ponenten im Verbund gemessen wird. Der Eindringkörper dieses Messverfahrens ist
sehr klein, dennoch wird die Mikrohärte neben den Werkstoffeigenschaften der einzel-
nen Partikel oder Fasern auch durch die umgebende Matrix und deren Eigenschaften
beeinßusst.
Die Ultramikrohärte gibt wichtige Informationen zur Interpretation von Verschleißergeb-
nissen und Verschleißmechanismen. Anhand der Messergebnisse kann abgeschätzt
werden, ob und welche Füllstoffe eines Verbundes z.B. abrasiven Verschleiß an einem
Reibpartner verursachen können. Die Kohlenstofffasern der hier untersuchten Ver-
bundwerkstoffe erreichen die höchsten Mikrohärte-Werte der Verbunde (Tabelle 5.1).
Diese liegen zwischen 28 und 860   in der PTFE-Matrix. Die hohe Schwan-
kungsbreite der Messergebnisse ergibt sich aus unterschiedlichen Faserorientierun-
gen und Faserlängen. Die PAN-Fasern der PTFE/PAR/CF-Verbunde besitzen eine ge-
ringere Mikrohärte, da die durch die Vickerspyramide eingeleitete Kraft durch die wei-
che Matrix nur ungenügend abgestützt werden kann. Die größeren Pitch-Fasern kön-
nen dagegen die Last auf eine größere Fläche verteilen. Der Effekt der Matrixunter-
stützung wird besonders im Vergleich mit der Mikrohärte von in PEEK eingebetteten
Fasern deutlich. Die Fasern erreichen hier Mikrohärten von bis zu 2200  . In
der Literatur Þnden sich Angaben über deutlich höhere Mikrohärtewerte für kontinuier-
lich langfaserverstärkte PEEK/CF-Verbundwerkstoffe [38]. Geringere Matrixeinßüsse
ergeben sich für die Mikrohärte der PEEK, PAR- und Bronze-Partikel. Aufgrund ihrer
Größe ist die Bestimmung der Mikrohärte einfacher und mittig an einem Partikel mög-
lich. Zudem können größere Partikel die Prüßast besser verteilen. Daraus ergeben sich
geringere Messwertschwankungen im Bereich von +/- 10 bis 20 %. Die Ultramikrohär-
te konnte mit der verwendeten Apparatur nur bei Raumtemperatur bestimmt werden.
Da insbesondere die Matrixeigenschaften E-Modul und Härte stark von der Temperatur
abhängen, ist davon auszugehen, dass die Mikrohärte der Füll- und Verstärkungsstoffe
hin zu tiefen Temperaturen ebenfalls deutlich zunehmen wird.
Zug-/Druckverformungsverhalten
Das Verhalten der Verbundwerkstoffe im Zugversuch ist in starkem Maße von de-
ren Zusammensetzung abhängig. Während sich der Zug-E-Modul relativ unbeeinßusst
von PEEK-Partikel- und Fasergehalt zeigt (Bilder 5.12, 5.13), wird der Einßuss bei der
Bruchdehnung und der Zugfestigkeit umso deutlicher (Bilder 5.14, 5.15).
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Der E-Modul der PTFE-basierenden Compounds liegt zwischen 0,9 und 1,1 GPa.
Auch das unverstärkte, lediglich mit PEEK gefüllte Compound hat einen ebenso hohen
E-Modul. Die mod.-PTFE-basierenden Compounds liegen mit 0,85 bis 1,0 GPa ge-
ringfügig darunter, wobei auch hier keine deutliche Abhängigkeit vom Fasergehalt oder
PEEK-Gehalt abgeleitet werden kann. In der Literatur wird ebenso davon berichtet,
dass PTFE-Compounds generell ungünstigere Zugeigenschaften aufweisen als rei-
nes PTFE [78]. Selbst Kohlenstofffasern können hier ihre normalerweise verstärkende
Wirkung nicht einbringen. Der Grund hierfür liegt in der allgemein schlechten Haftung
von Partikeln oder Fasern zur PTFE-Matrix.
Die geringe Faser/Matrix-Haftung lässt sich anhand mikroskopischer Aufnahmen be-
legen. Bild 6.3 zeigt die Bruchßäche einer bei -150ÆC gebrochenen Probe. Darin sind
die PEEK-Partikel, die Kohlenstofffasern und die gebrochene Matrix zu erkennen. Ein
Hinweis auf eine schlechte Faser- bzw. Partikel/Matrix-Haftung ist, dass an den Füll-
stoffen keinerlei Matrix-Bruchstücke haften bleiben. Weiterhin ist zu erkennen, dass
sich zwischen den Füllstoffen und der Matrix Hohlräume beÞnden [88].
PTFE-Matrix
PEEK-Partikel
Kohlenstofffaser
keine anhaftenden
PTFE-Bruchstücke
an den Fasern und den
PEEK-Partikeln
Spalte zwischen
Fasern bzw. Partikeln
und der PTFE-Matrix
Bild 6.3: Bruchßäche einer bei -150ÆC gebrochenen Probe
In Bild 5.11 ist anhand von Kraft-Dehnungskurven dargestellt, wie der Faservolumen-
gehalt (bei konstantem PEEK-Gehalt) die Zugeigenschaften beeinßusst. Sowohl ein
steigender PEEK-Gehalt als auch ein steigender Faservolumengehalt verringert die
Bruchdehnung deutlich. In Bild 6.4 sind die Ergebnisse der Zugversuche zusammen-
gefasst, wobei hier die Bruchdehnungen über dem Füllgrad (Summe aus PEEK- und
Faservolumengehalt) aufgetragen sind. Zu sehen ist, dass die Bruchdehnung des rei-
nen PTFE von 300 bis 400 % [75, 78] mit zunehmendem Füllgrad abnimmt. Bei Füll-
graden um 50 % werden nur noch ca. 50 % Dehnung erreicht. Wie aus dem Diagramm
ebenfalls hervorgeht liegen die Bruchdehnungen der PTFE/PEEK/CF-Compounds bei
gleichem Füllgrad höher als die der mod.-PTFE-Compounds.
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Bild 6.4: Bruchdehnung als Funktion des Füllgrades der hier untersuchten
PTFE/PEEK/CF-, PTFE/PEEK- und mod.-PTFE/PEEK/CF-Verbund-
werkstoffe
In den Bildern 6.5 und 6.6 sind die Bruchßächen der Zugproben von mod.-PTFE/-
13Vol.%PEEK/6Vol.%CF bzw. mod.-PTFE/26,5Vol.%PEEK/23,6Vol.%CF abgebildet.
Diese Bruchßächen sind charakteristisch für relativ niedrig gefüllte und hochgefüllte
PTFE-Compounds. Das niedrig gefüllte Compound zeigt eine wesentlich stärkere Fi-
brillierung der Matrix als dies bei den relativ dicht gepackten Fasern und Partikeln im
hochgefüllten Compound möglich ist.
(b)(a)
Bild 6.5: Bruchßäche einer im Zugversuch versagten Probe mit niedrigem Faservolu-
mengehalt bei (a) 200facher und (b) 500facher Vergrößerung
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(a) (b)
Bild 6.6: Bruchßäche einer im Zugversuch versagten Probe mit hohem Faservolumen-
gehalt bei (a) 200facher und (b) 500facher Vergrößerung
Bei Druckbeanspruchung hingegen können Faser- und Partikelverstärkungen eine
Verbesserung des Werkstoffverhaltens bewirken. Der Druck-E-Modul (Bild 5.17) der
PTFE/PEEK/CF-Compounds wurde von zwei relativ nahe beieinander liegenden Fa-
servolumengehalten (17 und 24 %) bestimmt. Der Druck-E-Modul der Compounds mit
17 % CF erreicht ca. 900  . Die Moduln der Compounds mit 24 % CF liegen
jeweils etwa 10 % niedriger. Nochmals deutlich geringer, ca. 25 %, liegt der Modul
des Compounds ohne Faserverstärkung. Vergleicht man die Spannungs-Dehnungs-
Kurven der Druckversuche, z.B. der PTFE/PEEK/CF-Compounds, so zeigen die höher
gefüllten Werkstoffe im Bereich niedriger, praxisrelevanter Stauchung höhere Druck-
spannungen. Das Compound ohne Faserverstärkung verhält sich ab einer Stauchung
von 3 % linear. Aufgrund der eher sphärischen Form der PEEK-Partikel ist ein Flie-
ßen der PTFE-Matrix einfacher möglich als bei Fasern. Der lineare Zusammenhang
kommt dadurch zustande, dass die Proben ihre Kontaktßäche zu den Druckplatten mit
zunehmendem Druck vergrößern. Die Proben der fasergefüllten Compounds dagegen
versagen bei noch größeren Drücken in der Mitte der Probe durch Scherbruch.
Die Druck-Moduln der mod.-PTFE-basierenden Compounds zeigen keinen einheitli-
chen Zusammenhang mit der Werkstoffzusammensetzung. Die Moduln der Werkstoffe
mit 13,5 % PEEK-Anteil liegen um 700   und steigen mit dem Faservolumenge-
halt geringfügig an. Ein Compound mit 20 % PEEK und 17 % CF liegt mit fast 970

  höher als die Moduln der Compounds mit herkömmlicher PTFE-Matrix. Die-
ses Niveau entspricht jedoch eher den Erwartungen an die mod.-PTFE-basierenden
Werkstoffe, da die mod.-PTFE-Matrix theoretisch, aufgrund eines dichteren Gefüges
und aufgrund der veränderten Molekülstruktur, zu einer etwas höheren SteiÞgkeit füh-
ren sollte.
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Praxisrelevanter sind die im Druckversuch erreichten Spannungen bei einer bestimm-
ten Stauchung der Probe. Für 10, 20 und 30 % Stauchung sind die dabei entstehen-
den Druckspannungen in Bild 5.19 für die PTFE/PEEK/CF-Compounds dargestellt. Mit
steigendem PEEK-Gehalt ist ein Anstieg der Druckspannung festzustellen. In diesem
Fall liegen die Spannungen der Werkstoffe mit dem leicht höheren Fasergehalt von 24
Vol.% stets geringfügig niedriger.
Die Druck-Zeitstandversuche am Beispiel der PTFE/PEEK/CF-Werkstoffe zeigen eine
Verringerung der plastischen Gesamtdeformation mit steigendem PEEK-Gehalt. Die
Ergebnisse der PTFE/PAR/CF-Compounds sind wegen der zum Teil sehr hohen Po-
rengehalte für einen solchen Vergleich ungeeignet.
Bezüglich der mechanischen Eigenschaften kann zusammenfassend festgehalten wer-
den, dass durch die Verwendung von PEEK-Partikeln und Kohlenstofffasern hinsicht-
lich der Druckeigenschaften und der Härte Verbesserungen im Werkstoffverhalten er-
reicht werden können. Dies gilt jedoch nur bei optimaler Verarbeitung und entspre-
chend niedrigen Porengehalten. Zu hohe Füllgrade führen durch die damit verbundene
Zunahme des Porengehaltes zu einem Abfall der Härte.
Die Zug- und die DrucksteiÞgkeiten zeigen sich bei den hier vorgestellten Ergebnissen
weitgehend unabhängig vom Füllstoffgehalt der Verbundwerkstoffe. Dagegen werden
insbesondere durch einen zunehmenden Fasergehalt die Zugdehnung und die Zugfes-
tigkeit reduziert. Dies ist darauf zurückzuführen, dass das plastische Fließen und die
Verstreckung der PTFE-Matrix durch die Füllstoffe behindert wird.
Der Kaltßuss von PTFE lässt sich, wie auch in der Literatur beschrieben, durch die
Zugabe insbesondere von Fasern und Bronze verbessern. Die hier durchgeführten
Druckzeitstandversuche zeigen für die PTFE/PEEK/CF-Verbundwerkstoffe eine Verrin-
gerung der Gesamtdeformation, jedoch können anhand dieser Versuche keine quanti-
tativen Aussagen zur Reduzierung des Kaltßusses gemacht werden.
Bei der Auswahl von Compounds ist daher je nach Anwendungsfall zu entscheiden,
ob einerseits eine geringe Bruchdehnung mit dem Vorteil des geringeren Kaltßusses
oder andererseits eine hohe Schadenstoleranz bezüglich Deformationen, jedoch mit
verringerter Kriechbeständigkeit vorzuziehen ist.
Die Druckbelastbarkeit von PTFE-Compounds lässt sich auch durch konstruktive Maß-
nahmen verbessern. Gekammerte Bauteile, bei denen der Kaltßuss durch begren-
zende Wandungen behindert wird, können wesentlich höhere Lasten aufnehmen. In
Verbundlagern wird die hohe Tragfähigkeit der Gleitschicht durch die sehr geringe Di-
cke der polymeren Laufschicht verbunden mit der formschlüssigen Verankerung durch
die poröse Sinterbronzeschicht erreicht (Bild 2.11). Die Verwendung von Haftvermitt-
lern bei PTFE/Bronze-Compounds ist eine Möglichkeit, deren Kaltßuss zu reduzie-
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ren [91]. Dabei kommen zwei verschiedene Bronzetypen zum Einsatz, sphärische und
sog. spratzige Bronzepartikel. Durch ihre unregelmäßige Partikelform erreichen Com-
pounds mit spratziger Bronze bessere Kaltßusseigenschaften. Eine ModÞzierung der
PTFE-Matrix durch Plasma- oder Strahlenbehandlung kann ebenfalls die Anbindung
zu Füllstoffen verbessern.
Thermische Eigenschaften
Die in DMTA-Versuchen gemessene SteiÞgkeit und Dämpfung dieser PTFE-Verbund-
werkstoffe werden von den tempraturabhängigen Eigenschaften der PTFE-Matrix
dominiert. Diese bestimmen die charakteristischen Verläufe durch die Glasübergangs-
temperaturen des PTFE. Durch unterschiedliche Partikel- und Faservolumengehalte
werden die Ergebnisse jedoch in gewissen Grenzen beeinßusst.
Bei den PTFE/PEEK/CF-Compounds ist ein Einßuss des PEEK-Gehaltes zu erken-
nen. Wie in Kapitel 4 beschrieben, bewirkt ein höherer PEEK-Gehalt bei niedrigen
Temperaturen eine Verminderung und bei hohen Temperaturen eine Erhöhung der
dyn. SteiÞgkeit. Ähnliche Ergebnisse ergaben DMTA-Versuche (3-Punkt-Biegung) an
PTFE/PAR/CF [88]. Für die mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds konnte beobachtet
werden, dass ein höherer CF-Gehalt eine geringe Zunahme des E-Moduls bewirkt.
Ein Effekt, der sowohl die dynamische SteiÞgkeit als auch die Dämpfung beeinßussen
kann, ist das Auftreten von Eigenspannungen aufgrund von stark unterschiedlichen
WärmeausdehnungskoefÞzienten der einzelnen Komponenten. Dies betrifft beson-
ders die Grenzßächen zwischen der PTFE-Matrix und den Kohlenstofffasern. Bei
tiefen Temperaturen zieht sich die Matrix zusammen, die Kohlenstofffaser dagegen
verändern ihren Durchmesser relativ wenig. Eine so zustande kommende kraftschlüs-
sige Kraftübertragung erhöht die SteiÞgkeit des Verbundes. Bei hohen Temperaturen
dagegen dehnt sich die Matrix relativ stark aus, der Kraftschluss zwischen Matrix und
Fasern lässt nach und die SteiÞgkeit sinkt. Durch Reibung zwischen Matrix und Fasern
kann dann die Dämpfung des Verbundes beeinßusst werden.
Aufgrund der bei den drei Werkstoffsystemen identischen Matrix und den ähnlichen
Füll- und Verstärkungsstoffen liegt die Vermutung nahe, dass die Ergebnisse in allen
drei Fällen gleiche Tendenzen aufweisen sollten. Die Ergebnisse zeigen jedoch keine
durchgängigen Zusammenhänge, sowohl für die dynamische SteiÞgkeit als auch für
die Dämpfung. Als Grund hierfür kann die Verarbeitung der Compounds in Verbindung
mit dem daraus resultierenden Porengehalt in Betracht gezogen werden. Der Einßuss
der Partikel und Fasern hängt, besonders bei der Zug-Anordnung, in starkem Maße
90 6 Diskussion der Ergebnisse
von der Anbindung zur PTFE-Matrix ab. Daher können relativ geringe Unterschiede
z.B. im Porengehalt oder Eigenspannungen zu den gemessenen Unterschieden füh-
ren.
Die Werkstoffeigenschaften thermische Ausdehnung und Wärmeleitfähigkeit sind
wichtige Größen für die Auslegung von tribologisch beanspruchten Maschinenelemen-
ten. Treten große Temperaturdifferenzen während des Betriebs oder auch zwischen
der Montage und dem Betrieb auf, so müssen die Ausdehnnung bzw. der Schrumpf
sowohl des Maschinenelements als auch des Einbauraums (Gehäuse) bei der Ausle-
gung berücksichtigt werden. Im Fall von Dichtungen kann z.B. eine durch Schrumpf
verminderte Vorpressung der Dichtung zu einem Verlust der Dichtfunktion führen [92].
Ebenso ist die thermische Leitfähigkeit für tribologisch beanspruchte Bauteile von
Bedeutung für die Ableitung der Reibungswärme und der daraus resultierenden Bau-
teiltemperatur.
Die Zugabe von Füllstoffen mit geringerer thermischer Ausdehnung und höherer Wär-
meleitfähigkeit als PTFE bzw. allgemein Polymere bewirkt eine entsprechende Verän-
derung der Eigenschaften und kann mit Hilfe der linearen Mischungsregel abgeschätzt
werden. Die Änderung der Eigenschaften ist im Detail jedoch auch von der Geometrie
und Orientierung der Füllstoffe, dem Füllgrad und dem Wärmeübergang zwischen Ma-
trix und den Füllstoffen abhängig. Die beiden Füllstoffe PAR und PEEK sind Polymere
und damit, wie auch die PTFE-Matrix, relativ schlechte Wärmeleiter. Ihr Einßuss auf
die Wärmeleitfähigkeit ist daher eher gering.
Der lineare thermische AusdehnungskoefÞzient von PTFE beträgt zwischen  und
   



 [75,93,94]. In Bild 5.28 ist zu sehen, dass ein höherer Faservolumenge-
halt in den PTFE/PAR/CF-Verbundwerkstoffen die thermische Ausdehnung reduziert.
Bei lediglich 5 Vol.% ist der therm. AusdehnungskoefÞzient vergleichbar mit dem des
reinen PTFE. Bei 20 Vol.% ist die thermische Ausdehnung deutlich reduziert.
Die Wärmeleitfähigkeit wurde lediglich von den PTFE/PAR/CF-Compounds bestimmt.
Dafür war es zunächst erforderlich die speziÞsche Wärmekapazität zu bestimmen. Für
reines PTFE wird in der Literatur ein Wert von 0,25  
 [78,94,95] angegeben. Wie
aus Tabelle 5.2 hervorgeht, lässt sich die Wärmeleitfähikeit durch metallische Füllstof-
fe, in diesem Fall Bronzepartikel, verbessern. Bei noch höher gefüllten Compounds, mit
60 Gew.% Bronze, werden Werte um 0,72   
 erreicht [96]. Da bei der Wärmeleit-
fähigkeit Poren im Werkstoffgefüge eine Verringerung der Leitfähigkeit bewirken, und
die untersuchten Werkstoffe zum Teil einen hohen Porengehalt aufweisen, zeigen die
Ergebnisse der vermessenen Werkstoffe keine eindeutigen Abhängigkeiten zwischen
der Werkstoffzusammensetzung und den ermittelten Wärmeleitfähigkeiten.
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6.2.1 Verschleißverhalten der untersuchten PTFE-Compounds
Die beim Verschleiß der PTFE-Verbundwerkstoffe wirkenden Verschleißmechanismen
wurden anhand von mikroskopischen Aufnahmen der verschlissenen Verbundwerk-
stoffproben und Stahlgegenkörper untersucht. In Bild 6.7 sind verschiedene Aufnah-
men der veschlissenen PTFE/PAR/CF-Proben sowie die PTFE/Bronze/CF-Probe dar-
gestellt. In den Aufnahmen (a) und (b) sieht man typische Verschleißbilder der PTFE-
Verbundwerkstoffe mit mittlerem und hohem CF-Gehalt (hier PAN-CF). Werkstoffe mit
sehr geringem CF-Gehalt oder auch Regionen mit geringerem Faser- aber hohem
PAR-Partikel-Gehalt, zeigen eine weniger zerfurchte Oberßäche, wie beispielhaft in
Bild (c) zu sehen ist. Bild (d) zeigt die sehr glatte Oberßäche des mit Bronze und Pitch-
Kohlenstofffasern gefüllten Compounds.
(d)(c)
(b)(a)
Bild 6.7: Verschlissene Probenoberßächen von (a) PTFE/PAR/CF (750fach), (b) PT-
FE/PAR/CF (1000fach), (c) PTFE/PAR/CF (500fach), (d) PTFE/Bronze/CF
(750fach)
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In Bild 6.8 ist eine weitere verschlissene Oberßäche eines PTFE/PAR/CF-Compounds
dargestellt. In der Aufnahme (a) ist zu erkennen, dass verschiedene charakteristische
Regionen nebeneinander vorhanden sein können. Ähnlich wie in Bild 6.7 (c) sind oben
und unten im Bild keine tiefen Furchen in Gleitrichtung zu sehen. In der Mitte dagegen
beÞndet sich eine stark zerfurchte Oberßäche, die in der Aufnahme 6.8 (b) vergrößert
dargestellt ist. Eine Erklärung dafür ist, dass nur jeweils die mit Riefen durchzogenen
Bereiche in Kontakt mit dem Gegenkörper sind, während ein Teil der Oberßäche nicht
im Eingriff ist. Durch den Verschleiß ändern sich die Kontaktverhältnisse jedoch stän-
dig.
(b)(a)
Bild 6.8: Aufnahmen einer verschlissenen Oberßäche einer PTFE/PAR/CF-Probe in
verschiedenen Vergrößerungen ((a) 350fach, (b) 1000fach)
Sehr ähnlich verhalten sich auch die PTFE/PEEK/CF- und die mod.-PTFE/PEEK/CF-
Compounds bei den gleichen Versuchsparametern. Ein Beispiel einer verschlissenen
Probenoberßäche ist in Bild 6.9 dargestellt. In Bild (a) ist eine Übersicht über einen
größeren Bereich der Probenoberßäche zu sehen, in Bild (b) eine Detailaufnahme
mit einigen Kohlenstofffaserenden, einem PEEK-Partikel und der PTFE-Matrix, die mit
Riefen durchzogen ist.
Diese Stiftoberßächen sind charakteristisch für einen Verbundwerkstoff mit weicher
Matrix und relativ harten Füllstoffen, wie hier PAR- bzw. PEEK-Partikel und Kohlen-
stofffasern. Die tiefen Furchen in der Oberßäche entstehen durch den Abtransport von
größeren und harten Verschleißpartikeln im Kontaktspalt, gebildet mit der weitaus här-
teren Stahloberßäche. Durch diesen Materialtransport ergeben sich zum Teil regelrech-
te Transportwege, die z.B. durch stabil eingebettete Fasern oder PAR/PEEK-Partikel
umgelenkt werden können. Dies ist beispielhaft anhand der mikroskopischen Aufnah-
men in Bild 6.7 (a, b) und Bild 6.8 zu sehen.
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Bild 6.9: Aufnahmen einer verschlissenen Oberßäche einer mod.-PTFE/PEEK/CF-
Probe in verschiedenen Vergrößerungen ((a) 200fach, (b) 2000fach)
Die wirkenden Verschleißmechanismen dieser Verbundwerkstoffe im Gleitverschleiß
gegen Stahlgegenkörper sind demnach größtenteils Abrasion, verursacht durch abra-
sive Partikel, also Verschleißpartikel des Verbundwerkstoffs selbst. Die PTFE-Matrix
und die PEEK-Partikel verschleißen neben der abrasiven Komponente auch durch Ad-
häsion mit der Gegenkörperoberßäche bzw. mit dem gebildeten TransferÞlm. Als eine
gewisse Oberßächenermüdung kann man die Bildung der Verschleißpartikel, wie z.B.
Faserbruchstücke oder das Herauslösen von kleineren Partikeln aus der Oberßäche,
betrachten.
Die untersuchten PTFE-Verbundwerkstoffe erreichen bei der verwendeten Versuchs-
konÞguration und den Standardparametern (1 m/s, 1 MPa, RT) gute bis sehr gute
Verschleißbeständigkeiten bzw. speziÞsche Verschleißraten zwischen 0     und
   




   . Für das Werkstoffsystem PTFE/PAR/CF ergeben sich bei Stan-
dardparametern keine eindeutigen Abhängigkeiten zwischen der speziÞschen Ver-
schleißrate und dem PAR-Gehalt. Ein steigender CF-Gehalt führt dagegen zu einem
Anstieg der spez. Verschleißrate. Bei niedrigeren Gleitgeschwindigkeiten ergeben
sich für diese Werkstoffe bei 0,5 m/s deutlich geringere Verschleißraten. Prinzipiell
ist eine Abnahme der speziÞschen Verschleißrate durch höhere Faservolumengehalte
zu erwarten. Bei den hier untersuchten Werkstoffen ist jedoch der hohe Porengehalt
(siehe Bild ??) zu berücksichtigen und kann eine Erklärung dafür sein, dass insbe-
sondere die Verschleißraten der hochgefüllten Compounds dennoch zunehmen. Die
PTFE/PEEK/CF-Verbundwerkstoffe waren nur in zwei Faservolumengehalten von 17
und 24 Vol.% vorhanden. Die spez. Verschleißraten dieser Compounds liegen bei ca.
   




  . Tendenziell liegen die höher gefüllten Compounds etwas niedriger.
Eine eindeutige Abhängigkeit zwischen den Verschleißergebnissen und der Zusam-
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mensetzung ist jedoch auch hier nicht zu sehen. Eine Erklärung dafür ist, dass die
Schwankungsbreite der Ergebnisse bei tribologischen Experimenten meist relativ groß
ist, und es daher nicht möglich ist, feine Unterschiede aufzuzeigen, zumal die Werk-
stoffe bereits sehr gute Verschleißraten aufweisen. Bei den zuletzt durchgeführten
Versuchen an mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds konnte die Versuchsdurchführung
optimiert werden. Die Ergebnisse zeigen eine bessere Verschleißbeständigkeit bei
höheren Füllgraden, sowohl für den PEEK-Gehalt als auch für den CF-Gehalt.
Ein Vergleich der Verschleißergebnisse mit reinem PTFE und weiteren, lediglich par-
tikelverstärkten PTFE-Compounds, verdeutlicht die effektive Verschleißminderung
durch die Kohlenstofffasern. Im folgenden Schema sind die Ergebnisse der in die-
ser Arbeit bei Standardparametern untersuchten Werkstoffe zusammengefasst (Bild
6.10).
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Bild 6.10: Übersicht der Reibungs- und Verschleißergebnisse der untersuchten PTFE-
Verbundwerkstoffe bei 1 m/s, 1 MPa, RT, Gegenkörper 100 Cr6 Stahl
6.2.2 Reibungsverhalten und TransferÞlmbildung
Die im Ergebnisteil gezeigten Reibungsverläufe der kohlenstofffaserverstärkten PTFE-
Verbundwerkstoffe zeigten nur zu Beginn der Versuche den für PTFE typischen nied-
rigen ReibungskoefÞzienten. Der beobachtete Verlauf ist schematisch in Bild 6.11 dar-
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gestellt. Nur zu Beginn der Versuche wurde der für PTFE-basierende sehr geringe Rei-
bungskoefÞzient um 0,2 gemessen. Daraufhin folgt eine Phase in der der Reibungsko-
efÞzient stetig ansteigt, um schließlich nach einer gewissen Zeit einen konstanten Wert
zu erreichen.
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Bild 6.11: Qualitativer Verlauf des ReibungskoefÞzienten bei trockener Gleitreibung ge-
gen 100 Cr6 Stahl
Die Dauer der Einlaufphase und das Niveau der nach dem Einlauf herrschenden
ReibungskoefÞzienten sind abhängig von der Zusammensetzung der Werkstoffe.
Insbesondere der Kohlenstofffasergehalt beschleunigt den Einlauf und erhöht das
Reibungsniveau. Tendenziell ist auch eine Erhöhung der Reibung durch den PAR-
oder PEEK-Gehalt zu beobachten. Dieser Einßuss ist weniger ausgeprägt, wird aber
beim Vergleich der über der gesamten Versuchsdauer gebildeten durchschnittlichen
ReibungskoefÞzienten deutlich [89]. In der Literatur wird ein solcher Reibungsverlauf
von Landheer für verschieden gefüllte PTFE-Verbundwerkstoffe berichtet [97]. Für
ein PTFE/10Gew.%CF wird dort ebenfalls ein ReibungskoefÞzient von 0,49 und eine
vergleichbare Verschleißrate von 0        angegeben. In anderen Litera-
turquellen wird der Verlauf des ReibungskoefÞzienten nicht näher betrachtet, und es
werden meist die niedrigen Anfangsreibwerte angegeben.
Um die Veränderungen im Gleitkontakt sichtbar zu machen und Hinweise auf die Grün-
de des oben beschriebenen Reibverlaufes zu erhalten, wurden Verschleißexperimente
mit unterschiedlicher Dauer, von wenigen Minuten bis zu 100 Stunden, mit der in Bild
4.8 skizzierten Prüfapparatur und den in Bild 4.6 (b) gezeigten Gegenkörpern durch-
geführt. Nach den Versuchen wurden die Gegenkörperscheiben im Rasterelektronen-
mikroskop untersucht.
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In Bild 6.12 sind der ReibungskoefÞzient und die Höhenabnahme der Probe über der
Versuchsdauer aufgetragen und zusammen mit mikroskopischen Aufnahmen des zu-
gehörigen Gegenkörpers in verschiedenen Vergrößerungen dargestellt. Im Diagramm
ist der geringe AnfangsreibungskoefÞzient zu sehen. Die Probenhöhe ist konstant, da
sich die thermische Ausdehnung und der Verschleiß der Probe überlagern. In Bild (a)
erkennt man, dass die Riefen der ursprünglichen Stahloberßäche noch vorhanden bzw.
noch nicht mit dem Transfermaterial ausgefüllt sind. Betrachtet man die Bilder (b) und
(c) bei höherer Vergrößerung, so ist zu sehen, dass bereits ein beträchtlicher Anteil
der Oberßäche mit Transfermaterial bedeckt ist. Besonders Bild (c) zeigt, wie tiefere
Riefen nach und nach gefüllt und Rauigkeitsspitzen relativ schnell mit dem TransferÞlm
bedeckt werden. Der helle Pfeil in den Bildern gibt die Bewegungsrichtung des Stiftes
an.
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Bild 6.12: Reibwertverlauf in einem 3 Stunden Versuch, REM-Bilder der zugehörigen
Gegenkörperoberßäche nach dem Versuch bei (a) 500facher, (b)1000facher
und (c) 3500facher Vergrößerung
Das Diagramm und die REM-Aufnahmen in Bild 6.13 zeigen die Situation nach 20
Stunden Versuchsdauer. Im Verlauf des ReibungskoefÞzienten sind die ersten drei
Stunden aus Bild 6.12 wiederzuerkennen. Danach steigt der ReibungskoefÞzient wei-
ter stetig an und erreicht nach 20 Stunden ca. 0,48. Hierbei vergrößert sich außerdem
die Schwankungsbreite des ReibungskoefÞzienten auf ca. 0,03. Ein stationärer Ver-
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schleiß ist ab einer Versuchsdauer von 10 Stunden zu erkennen.
Vergleicht man die REM-Aufnahmen nach 3 Stunden bzw. 20 Stunden Versuchsdau-
er, so ist eine allgemein glattere Oberßäche in Bild 6.13 zu sehen. Die ursprüngliche
Stahloberßäche ist fast nicht mehr zu erkennen. Einige ursprünglich tiefe Riefen sind
noch nicht vollständig mit dem Transfermaterial ausgefüllt (Bild 6.13 (c)). An anderen
Stellen lassen sich Risse und Schädigungen im TransferÞlm ausmachen. Ausgehend
von den bisherigen Bildern kann man vermuten, dass nach 20 Stunden ein relativ di-
cker TransferÞlm auf der Stahlscheibe vorhanden ist, der an einigen Stellen zerstört
und wiedergebildet wird.
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Bild 6.13: Reibwertverlauf in einem 20 Stunden Versuch, REM-Bilder der zugehörigen
Gegenkörperoberßäche nach dem Versuch bei (a) 500facher, (b) 1000facher
und (c) 2000facher Vergrößerung
Im 100 Stunden Versuch (Bild 6.14) erreicht der Reibwertverlauf ab ca. 20 Stunden
einen stationären Zustand, der von einer relativ großen Schwankungsbreite gekenn-
zeichnet ist. Ab etwa 30 Stunden treten wiederholt kürzere Phasen auf, in denen der
ReibungskoefÞzient auf Werte um 0,2 bis 0,25 abfällt. Ab einer Versuchsdauer von ca.
5 bis 10 Stunden stellt sich ein stationärer Verschleiß des Stiftes von 0,8  ein.
Nach 100 Stunden Versuchsdauer ergibt sich eine außerordentlich glatte Oberßäche
98 6 Diskussion der Ergebnisse
der Stahlscheibe (Bilder 6.14 (a) bis (c)). In Bild 6.14 (a) ist über der Verschleißspur
auch ein Teil der unberührten Stahloberßäche zu erkennen. Der TransferÞlm nach 100
Stunden Versuchsdauer ist im Vergleich zu den kürzeren Versuchszeiten sehr eben
und dünn.
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Bild 6.14: Reibwertverlauf in einem 100 Stunden Versuch, REM-Bilder der zugehö-
rigen Gegenkörperoberßäche nach dem Versuch bei (a) 750facher, (b)
2000facher und (c) 10000facher Vergrößerung
Das HöhenproÞl in Bild 6.15 (a) zeigt im Bereich der Verschleißspur keine veränderte
Rauigkeit. Im Reßexionsbild ist jedoch der mit dem TransferÞlm bedeckte Bereich deut-
lich zu sehen. Der TransferÞlm zeigt dunkle Bereiche mit geringer Reßexion als auch
hellere Stellen mit hoher Reßexion. Der TransferÞlm ist demnach nicht geschlossen,
sondern eher lückenhaft. Dies korreliert mit den Beobachtungen anhand der REM-
Bilder. Das HöhenproÞl in Bild 6.15 (b) zeigt im Bereich der Verschleißspur bereits ei-
ne etwas geringere Rauigkeit. Nach einer Versuchsdauer von 100 Stunden (Bild 6.15
(c)) ist dann eine deutlich verringerte Rauigkeit zu erkennen. In den Reßexionsbildern
erscheint der TransferÞlm nach 20 Stunden weitgehend geschlossen. Anhand des Re-
ßexionsbildes nach 100 Stunden (Bild 6.15 (c)) lässt sich vermuten, wie auch anhand
der REM-Aufnahmen, dass der TransferÞlm nach 100 Stunden sehr dünn und eben ist.
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Bild 6.15: HöhenproÞle und Reßexionsbilder der Gegenkörperoberßäche nach 3, 20
und 100 Stunden Versuchsdauer (1 m/s, 1MPa, RT, 100 Cr6 Stahl)
Auch anhand der LaserproÞlometrie kann die Dicke des TransferÞlms nicht quantitativ
bestimmt werden, da die Rauigkeiten der Stahlscheibe keine genaue Abgrenzung zwi-
schen aufgetragenem Material und der Stahloberßäche zulassen. Anhand der ProÞle
der Verschleißspuren können jedoch die Aussagen basierend auf den REM-Bildern
bestätigt werden. Die geringere Reßexion der mit dem TransferÞlm bedeckten Stahlo-
berßäche lässt es zu, die Verteilung des TransferÞlms darzustellen.
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6.3 Verschleißverhalten in kryogenen Medien
Die Ergebnisse der Verschleißexperimente an PTFE/Bronze/CF, an den PTFE/PAR/CF-
und den PTFE/PEEK/CF-Verbundwerkstoffen in kryogenen Medien an der Bundesan-
stalt für Materialforschung und -prüfung werden im Folgenden zusammengefasst. Die
verwendeten Tribometer sind in [5,98,99] erläutert.
Die besonderen Umstände bei diesen Versuchen erforderten angepasste Versuchs-
bedingungen. Die bei Raumtemperatur standardmäßig verwendeten Parameter von 1
m/s und 1 MPa führten bei tiefen Temperaturen zu keinen auswertbaren Ergebnissen.
Der geringe Verschleiß machte eine Erhöhung der Normalkraft auf 50 N (3,12 MPa)
und die Verwendung von polierten Gegenkörpern erforderlich, um einen auswertbaren
Verschleiß der Proben und TransferÞlme auf den Gegenkörpern erzeugen zu können.
Aufgrund der aufwändigen Versuchsvorbereitung und teuren Kühlmedien konnten nur
relativ kurze Versuche durchgeführt werden. Als Verschleißweg wurden jeweils 2000
m realisiert.
Bei tiefen Temperaturen nehmen die Härte von Polymeren, deren E-Modul und Fes-
tigkeit zu. Dies hat Auswirkungen auf die tribologischen Eigenschaften, da sowohl die
adhäsive Reibungskomponente durch die Verringerung der realen Kontaktßäche als
auch die deformative Reibungskomponente durch die bei tiefen Temperaturen erhöhte
SteiÞgkeit reduziert werden. Die thermodynamischen Verhältnisse sind für tribologi-
sche Experimente in kryogenen Medien außerordentlich wichtig, denn sie bestimmen
die im Reibkontakt auftretenden Temperaturen [39].
Anhand der Ergebnisse von Reibungsmessungen an PTFE/Bronze/CF und PTFE/-
13,8Vol.%PAR/17,1Vol.%CF werden die Einßüsse verschiedener Temperaturen und
verschiedener Kühlmedien deutlich (Bild 6.16). Bei der Betrachtung der Ergebnisse
bei 1  Gleitgeschwindigkeit wird der geringste Reibwert in LN
 
bei 77 
 mit 0,12
erreicht. In gasförmigem Helium bei der gleichen Temperatur liegt der Reibwert mit 0,2
jedoch etwas höher. Der Grund hierfür ist die geringe Kühlwirkung des gasförmigen
Heliums. Diese reicht nicht aus, um die Kontaktßäche ebenso effektiv wie in LN
 
zu
kühlen. Auch in LHe ist der ReibungskoefÞzient höher als in LN
 
. Hier zeigt sich der
Einßuss der unterschiedlichen kalorimetrischen und thermischen Eigenschaften der
Kühlmedien. Trotz der niedrigeren Temperatur des ßüssigen Heliums reicht auch des-
sen Kühlwirkung nicht aus, die Reibleistung abzuführen. Es kommt daher zum Filmsie-
den in der Kontaktßäche. Der DampfÞlm verschlechtert den Wärmeübergang und so
können in der Kontaktßäche weitaus höhere Temperaturen als die des Kühlmediums
entstehen [39]. Dies kann zu ähnlichen Temperaturen wie bei gasförmigem Helium bei
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77 
 in der Kontaktßäche und ähnlichen Reibwerten führen. Bei der niedrigeren Gleit-
geschwindigkeit von 0,2  ist dagegen die Reibleistung geringer. Die Kühlwirkung
von LHe erlaubt niedrigere Temperaturen im Gleitkontakt.
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Bild 6.16: ReibungskoefÞzienten von PTFE/Bronze/CF und PTFE/13,8Vol.%PAR/-
17,1Vol.%CF bei RT in Luft, in He-Gas bei 77 K, in LN
 
bei 77 K und in
LHe bei 4,2 K jeweils bei 0,2 und 1 m/s [100]
In Bild 6.17 sind die Ergebnisse von Reibungsmessungen der PTFE/PAR/CF- und des
Bronze/CF-gefüllten Compounds bei 1 m/s und 3,12 MPa in Luft bei Raumtempera-
tur und in ßüssigem Stickstoff dargestellt. Die ReibungskoefÞzienten sind in LN
 
im
Vegleich zu Umgebungsbedingungen um ca. 70 bis 80 % niedriger. Es ist zu erken-
nen, dass die Werkstoffzusammensetzung in LN
 
nahezu keinen Einßuss auf das Rei-
bungsverhalten hat, obwohl bei Raumtemperatur je nach Werkstoffzusammensetzung
verschiedene ReibungskoefÞzienten herrschen. Die ReibungskoefÞzienten liegen hier
um 0,1. Ganz ähnliche Ergebnisse zeigen die PTFE/PEEK/CF-Compounds bei den
gleichen Versuchsparametern in Bild 6.18. Die ReibungskoefÞzienten liegen in LN
 
ebenfalls bei ca. 0,1. Aus diesen Ergebnissen lässt sich schliesen, dass die Matrix-
eigenschaften das Reibungsverhalten dominieren, die unterschiedlichen Faser- und
Partikelgehalte haben nur einen sehr geringen Einßuss auf die Reibung der PTFE-
Verbundwerkstoffe in LN
 
.
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Bild 6.17: ReibungskoefÞzienten von PTFE/PAR/CF in Luft bei RT sowie in LN
 
(0,2
m/s, 3,12 MPa, 2000 m) [100]
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Bild 6.18: ReibungskoefÞzienten von PTFE/PEEK/CF in Luft bei RT sowie in LN
 
(0,2
m/s, 3,12 MPa, 2000 m) [40]
Die Verschleißergebnisse von PTFE/Bronze/CF und PTFE/PAR/CF sind in Bild 6.19
dargestellt. Zu sehen ist, dass die lineare Verschleißrate in ßüssigem Stickstoff we-
sentlich geringer ist als bei Raumtemperatur. Dies lässt sich ebenfalls durch die bei
tiefen Temperaturen höhere Festigkeit und Härte der PTFE-Matrix und des PAR er-
klären. Die hier gezeigten Ergebnisse sind nicht direkt vergleichbar mit den im expe-
rimentellen Teil dieser Arbeit beschriebenen Experimenten bei Raumtemperatur, da
verschiedene Tribometer, polierte bzw. unpolierte Gegenkörper und andere Versuchs-
parameter verwendet werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch die gleichen Tendenzen
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der Verschleißraten der PTFE/PAR/CF-Compounds.
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Bild 6.19: Verschleiß von PTFE/Bronze/CF und PTFE/PAR/CF in Luft bei RT sowie in
LN
 
(0,2 m/s, 3,12 MPa, 2000 m) [100]
Die in den Verschleißexperimenten verwendeten Proben und Gegenkörper wurden
mit Hilfe von XPS-Analysen hinsichtlich tribochemischer Veränderungen untersucht.
Dabei wurde z.B. die Bildung von Eisen-Fluor-Verbindungen nachgewiesen. In der
vorliegenden Arbeit wird nicht näher auf die Oberfächenanalytik eingegangen. Eine
detaillierte Beschreibung der Oberßächenanalysen sowie der tribologischen Experi-
mente in kryogenen Medien ist in einer parallel verlaufenden Arbeit an der BAM [101]
gegeben.
Neben PTFE-basierenden Verbundwerkstoffen wurden auch Verbundwerkstoffe auf
der Basis von PEEK, PA 6.6, PEI und Epoxydharz hinsichtlich ihrer tribologischen Ei-
genschaften in verschiedenen kryogenen Medien untersucht [102]. Die Versuchspara-
meter wurden zum Zweck der Vergleichbarkeit wie zuvor beschrieben gewählt. Diese
ausgewählten Verbundwerkstoffe sind das Ergebnis von Werkstoffoptimierungen hin-
sichtlich der tribologischen Eigenschaften bei Raumtemperatur und erhöhten Tempe-
raturen [103, 104]. Sie beinhalten neben Kohlenstofffasern und PTFE zum Teil auch
GraÞt und TiO
 
-Nanopartikel (300 nm). Von besonderem Interesse war hier der Ver-
gleich zwischen amorphen und teilkristallinen Matrices und der Unterschied zwischen
dem Verhalten in ßüssigem Stickstoff LN
 
und dem Verhalten in ßüssigem Wasserstoff
LH
 
. Wie auch bei den PTFE-Verbundwerkstoffen führen die niedrigen Temperaturen
zu einer Zunahme von SteiÞgkeit und Härte, insbesondere der polymeren Matrices,
und reduzieren dadurch auch für diese Verbundwerkstoffe die Reibung erheblich (Bild
6.20).
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Bild 6.20: ReibungskoefÞzienten verschiedener polymerer Verbundwerkstoffe in Luft,
LN
 
und LH
 
(0,2 m/s, 3,12 MPa, Gegenkörper 100 Cr6 poliert R


= 50 nm)
[102]
In Bild 6.21 sind die zeitlichen Verläufe des ReibungskoefÞzienten dieser Verbundwerk-
stoffe in LH
 
dargestellt. Der PEI-Verbundwerkstoff zeigt einen konstanten Reibungs-
koefÞzienten zwischen 0,06 und 0,08, wobei die Schwankungsbreite relativ groß ist.
Der ReibungskoefÞzient des Epoxidharz-basierenden Verbundwerkstoffs weist ebenso
eine große Schwankunbgsbreite auf und steigt nach 500 m Gleitweg auf einen dann
konstanten Wert von 0,1 an. Die beiden auf den Thermoplasten PA 6.6 und PEEK
basierenden Werkstoffe erreichen deutlich niedrigere und konstante ReibungskoefÞzi-
enten um 0,04 bis 0,05.
Der Vergleich der Reibwertverläufe zeigt die wesentlich geringere Reibung bei den
thermoplastischen Matrices. Ein Grund hierfür ist sicher die bei diesen Temperaturen
höhere Zähigkeit der Thermoplaste. Die vorwiegenden Verschleißmechanismen konn-
ten anhand von mikroskopischen Aufnahmen beobachtet werden [102]. Diese sind die
bei kohlenstoffaserverstärkten Polymeren häuÞg vorkommende Faserdünnung sowie
Bruchvorgänge in der oberßächennahen Matrix. Die kurzen Versuchszeiten und die
hohe Verschleißbeständigkeit der Werkstoffe ließen keine Ermittlung von Verschleiß-
kenngrößen zu, weshalb eine vergleichende Beurteilung der Verschleißeigenschaften
anhand der mikroskopischen Aufnahmen der verschlissenen Porbenoberßächen er-
folgte. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die tribologischen Eigenschaften die-
ser Verbundwerkstoffe in ßüssigem Wasserstoff durch die Matrixeigenschaften domi-
niert werden, wobei thermoplastische Matrices bessere Eigenschaften aufweisen. Die
geringste Reibung wurde bei dem PA 6.6-Verbundwerkstoff beobachtet, dessen Ver-
schleißoberßächen jedoch durch ehöhte Rauigkeit und vermehrte Rissbildung auf eine
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geringere Verschleißbeständigkeit als die der PEEK- oder PEI-basierenden Werkstoffe
schließen lassen.
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Bild 6.21: Verläufe der ReibungskoefÞzienten [102]
Tieftemperaturbehandlung
Einer Veröffentlichung von Indumathi und Bijwe [105] folgend, wurden Verschleiß-
versuche an kryo-behandelten PTFE-Verbundwerkstoffen durchgeführt. In der o.g.
Veröffentlichung ließen sich durch eine bestimmte Tieftemperaturbehandlung die
Verschleißbeständigkeiten verschiedener Polymere verbessern. Am effektivsten, um
27 %, wurde dabei der Verschleiß von PTFE vermindert. Die Tieftemperaturbehand-
lung umfasst eine langsame Abkühlung (0,4 K/min), eine Haltezeit von 24 h bei 77
K und eine langsame Aufwärmung (0,4 K/min) zurück zu RT im Vakuum. Am Institut
für Physik der Chinesischen Akademie der Wissenschaften, Beijing, konnten Proben
der hier verwendeten PTFE/PEEK/CF-Verbundwerkstoffe in gleicher Weise behandelt
werden. Die anschließenden Verschleißversuche am IVW zeigten im Vergleich zu un-
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behandelten Proben ebenfalls leichte Verbesserungen der Verschleißbeständigkeit.
Dabei ist der verschleißmindernde Effekt effektiver bei gering gefüllten Compounds.
Die Bilder 6.22 und 6.23 zeigen die Ergebnisse im Vergleich zu den unbehandelten
Proben. Zu sehen ist, dass sich ebenfalls eine Verbesserung der speziÞschen Ver-
schleißrate einstellt. Die beiden Messreihen wurden zur übersichtlicheren Darstellung
um jeweils 0,5 % verschoben. Die ReibungskoefÞzienten dagegen erfuhren keine sig-
niÞkante Änderung. Weshalb dieser Effekt eintritt konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht geklärt werden. Vermutungen gehen in die Richtung von sog. Polymer-Healing-
Effekten. Zum Beispiel wurde in Arbeiten von Boiko gezeigt, dass selbst bei tiefen
Temperaturen Selbstheilungseffekte in Polymeren stattÞnden können [106]. Durch den
thermischen Schrumpf des PTFE können ggf. kleine Poren und Defekte in der Matrix
geschlossen werden.
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Bild 6.22: Vergleich der Verschleißraten von unbehandelten und Kryo-behandelten
PTFE/PEEK/CF-Proben mit 17 Vol.% CF-Gehalt
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Bild 6.23: Vergleich der Verschleißraten von unbehandelten und Kryo-behandelten
PTFE/PEEK/CF-Proben mit 24 Vol.% CF-Gehalt
6.4 Betrachtungen zum Reibungsverhalten
der PTFE-Verbundwerkstoffe
Das Reibungsverhalten der hier untersuchten PTFE-Verbundwerkstoffe zeigt einen von
der Flächenpressung und von der Versuchsdauer abhängigen Verlauf. Dies ist durch
die sich mit der Zeit verändernden Kontaktverhältnisse zu erklären. In Bild 6.9 ist zu
sehen, dass die Oberßäche frei von ßächendeckenden Ablagerungen ist. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass jeweils die einzelnen Komponenten - Matrix, Fa-
sern und Polymerpartikel - mit der Gegenlaufßäche in Reibkontakt gelangen und de-
ren individuellen ReibungskoefÞzienten daher eine Rolle spielen. Die unterschiedliche
Verschleißbeständigkeit der einzelnen Komponenten muss zu einer ungleichmäßigen
Verteilung der Last in der Kontaktßäche und zu einer ungleichmäßigen Gewichtung der
individuellen ReibungskoefÞzienten führen. Die geringe Adhäsion von PTFE zu Fasern
und Füllstoffen sowie der hohe Kaltßuss von PTFE begünstigen dies. In Bild 6.24 ist
die zeitliche Veränderung der lokalen Flächenpressung in der Kontaktßäche anhand
eines faser- und partikelverstärkten Verbundwerkstoffs schematisch dargestellt.
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Bild 6.24: Veränderung der lokalen Flächenpressungen in der Einlaufphase
Die anfängliche Oberßäche der PTFE-Proben ist gekennzeichnet durch große Rauig-
keit und durch von der Oberßäche zurückversetzte Fasern und Partikel aufgrund der
mechanischen Bearbeitung. Zu Beginn ist daher davon auszugehen, dass vorwiegend
die PTFE-Matrix im Reibkontakt steht. Dies erklärt den bei allen Versuchen vorgefun-
denen und für PTFE typischen niedrigen Anfangsreibwert um 0,2. Zu Beginn ist die
reale Kontaktßäche klein, weshalb die PTFE-Matrix an den Rauigkeitserhebungen des
Gegenkörpers plastisch verformt wird (Bild 6.24 a). In der realen Kontaktßäche liegt die
Flächenpressung daher im Bereich der Fließspannung von PTFE. Teile der plastisch
verformten PTFE-Matrix lagern sich auf der Oberßäche als TransferÞlm ab (Bild 6.12c).
Durch den Verschleiß der PTFE-Matrix kommen nach kurzer Zeit die PEEK-Partikel
und die Kohlenstofffasern in Berührung mit der Gegenkörperoberßäche. Der Reibungs-
koefÞzient sollte sich daher ändern. Die unterschiedliche Verschleißbeständigkeit der
einzelnen Komponenten führt mit fortschreitendem Verschleiß zu einer ungleichmä-
ßigen Verteilung der Last, so dass die Kohlenstofffasern und die PEEK-Partikel mit
höherer Flächenpressung auf der Kontaktßäche außiegen als die Matrix. Auf diese
Weise entstehen höhere Flächenpressungen unter den Fasern (Bild 6.24 b, c). Dies
kann eine Erklärung für die mit der Versuchsdauer abnehmende Rauigkeit liefern. Die
mit höherer Flächenpressung außiegenden Fasern sind aufgrund ihrer hohen Härte in
der Lage, Rauigkeitsspitzen der Stahloberßäche zu glätten oder abzutragen, und bil-
den somit die Grundlage für den beobachteten, sehr ebenen und dünnen TransferÞlm
nach langen Versuchszeiten (Bild 6.14).
Die Druckabhängigkeit von PTFE wird in der Literatur beschrieben [22]. Die relativ ge-
ringen Flächenpressungen in den hier durchgeführten Versuchen führen nur zu relativ
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geringen Änderungen des ReibungskoefÞzienten. Sehr niedrige ReibungskoefÞzienten
von weniger als 0,1 werden bei PTFE bei sehr hohen Drücken und sehr kleinen Gleitge-
schwindigkeiten (wenige cm/min) erreicht. Die Druckabhängigkeit des ReibungskoefÞ-
zienten wird im Fall von PTFE-Verbundwerkstoffen auch durch die Fasern und Füllstof-
fe beeinßusst. Höhere Flächenpressungen bewirken dabei, dass schmierendes PTFE
zwischen den Füllstoffen an die Kontaktßäche herangeführt wird. Aus diesem Grund
sollte bei niedrig gefüllten PTFE-Compounds die Druckabhängigkeit weniger stark aus-
geprägt sein. Berger beschreibt diesen Effekt für PTFE-basierende Verbundgleitlager-
Werkstoffe [60].
Die in LN
 
oder LH
 
ermittelten ReibungskoefÞzienten der PTFE-Compounds liegen
mit ca. 0,1 deutlich niedriger als bei den Versuchen bei Raumtemperatur. Die Gründe
hierfür liegen in den veränderten Werkstoffeigenschaften der polymeren Komponen-
ten. Wie in Bild 2.10 ist die SteiÞgkeit der PTFE-Matrix bereits in LN
 
eine Größenord-
nung höher als bei Raumtemperatur. Ebenso erhöhen sich zu tiefen Temperaturen hin
auch die Festigkeit und die Härte der Polymere. Der adhäsive Anteil der Reibung ver-
ringert sich bei tiefen Temperaturen aufgrund der zunehmenden Härte und der daraus
resultierenden Verringerung der realen Kontaktßäche. Der zuvor beschriebene Mecha-
nismus, durch den ungleichmäßige Flächenpressungen zwischen der Gegenkörpero-
berßäche und den einzelnen Komponenten des Verbundwerkstoffs entstehen können,
wird bei tiefen Temperaturen weniger stark ausgeprägt sein. Denn die PTFE-Matrix
und die PEEK-Partikel haben nun aneinander angeglichene Werkstoffeigenschaften
und die Fasern und PEEK-Partikel werden durch die nun festere und steifere Matrix
besser in der Matrix verankert.
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Aufgrund der unterschiedlichen Reibung bei Raumtemperatur und in kryogenen Me-
dien ist es von Interesse, die Kontakttemperaturen im Gleitkontakt zu kennen. Die
Berechnung von Kontakttemperaturen bei der Gleitreibung von Festkörpern geht auf
Blok (1937) und Jäger (1942) zurück. Deren Ansätze dienen als Grundlage für wei-
tere Modelle (z.B. [107111]). Andere Modelle zur Berechnung von Kontakttempe-
raturen betrachten reale Geometrien, wie z.B. die Komponenten einer Stift-Scheibe-
KonÞguration [112115]. Für die Interpretation von Reibungs- und Verschleißergeb-
nissen kann die Vorausberechnung von Kontakttemperaturen helfen, das Versagen
von tribologisch beanspruchten Maschinenelementen zu vermeiden. Die Kenntnis von
Kontakttemperaturen kann ebenso für die Interpretation von Reibungs- und Verschleiß-
messungen hilfreich sein.
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Die Fouriersche Differentialgleichung der Wärmeleitung (Gl. 6.2) beschreibt die insta-
tionäre Wärmeleitung in einem isotropen Festkörper. Zur Lösung dieser Gleichung
wurden sowohl analytische Ansätze als auch numerische Verfahren angewendet. Im
Folgenden werden die maximalen Kontakttemperaturen anhand von analytischen Lö-
sungen näherungsweise berechnet.
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Die in der Kontaktßäche durch die Umgebungsbedingungen und die Reibungswärme
herrschende Temperatur bestimmt die Materialeigenschaften der Reibungspartner und
damit, insbesondere bei Polymeren, deren tribologische Eigenschaften. Die Reibungs-
wärme entsteht dabei nicht gleichmäßig über die nominelle Kontaktßäche verteilt, son-
dern jeweils in der realen Kontaktßäche, in der schnelle Deformationsvorgänge die
Temperaturen lokal und kurzzeitig anheben. Bei der Betrachtung von Kontakttempe-
raturen werden daher die durchschnittliche Kontakttemperatur und sog. Blitztempe-
raturen unterschieden. In Bild 6.25 ist die Erwärmung eines Körpers als Folge einer
periodischen Temperaturerhöhung dargestellt.
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Bild 6.25: Qualitativer Temperaturverlauf an einer Stelle des Gegenkörpers als Funkti-
on der Zeit
Die in der realen Kontaktßäche herrschende Kontakttemperatur T

setzt sich somit aus
der Ausgangstemperatur des Festkörpers 

, der durchschnittlichen Temperaturerhö-
hung 

und der sog. Blitztemperatur 


zusammen (Gl.6.3).
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Die für eine Temperaturerhöhung zur Verfügung stehende Wärme  entspricht der
Reibungsarbeit 

und berechnet sich nach Gleichung 6.4. Bezieht man diese auf die
Kontaktßäche 

, so erhält man die Wärmestromdichte 

(Gl. 6.5). Bei Standardpa-
rametern (1 m/s, 1 MPa, Probe 4x4 mm ) und einem angenommenem Reibungskoef-
Þzienten von  = 0,5 ergibt sich z.B. eine Wärmestromdichte von 500  . Zur mo-
dellhaften Beschreibung wird eine gleichförmige Wärmequelle der Wärmestromdichte


in der nominellen Kontaktßäche 

angenommen.
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Den angesprochenen Modellen, z.B. nach Blok und Jaeger, ist der Kontakt von Halb-
räumen zugrundegelegt. Dabei sind lediglich die Wärmeleitungseigenschaften der bei-
den Kontaktpartner, die Gleitgeschwindigkeit und die eingebrachte Reibungswärme
relevant, denn die Kontaktßäche ist im Vergleich zu den sich berührenden Körpern
sehr klein. Näher an der realen Stift-Scheibe-KonÞguration ist z.B. das thermische Mo-
dell nach Ashby, welches anhand der in Bild 6.26 dargestellten Größen zunächst für
den Fall der Standard-Versuchsparameter (1 m/s, 1 MPa) angewendet werden soll. Ei-
ne detaillierte Darstellung dieser Abschätzung beÞndet sich im Anhang dieser Arbeit
(s. Anhang A.3). Bei diesen Versuchsparametern lag der ReibungskoefÞzient für viele
der hier untersuchten Werkstoffe nahe 0,5, weshalb dieser ReibungskoefÞzient für die
Abschätzung verwendet wird. Die Wärmestromdichte in der Kontaktßäche beträgt in
diesem Fall 50  .
Gegenkörperscheibe (2)
(rotierend)
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Verbundwerkstoff-Probe (1)
Wärmeübergang Stift - Halter:
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Bild 6.26: Stift-Scheibe-Anordnung mit Größen zur Berechnung der Kontaktßächen-
temperatur
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Die durchschnittliche Kontakttemperaturerhöhung kann für diesen Fall nach [112] mit
Gleichung 6.6 berechnet werden. Hierbei wird von einer eindimensionalen Wärmelei-
tung in die Probe und in den Gegenkörper ausgegangen. Die Wärmeverluste durch
Konvektion werden vernachlässigt. Die äquivalenten Längen 

und 
 
beschreiben
hierbei die Randbedingungen, wie die Wärmeleitung durch die Probe, den Wärme-
übergang in den Probenhalter und dessen Temperatur (s. Anhang A.3).
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Mit der Wärmeleitfähigkeit von PTFE (0,25 
) und Stahl (46 
) ergibt sich
für die genannten Parameter eine nominelle Kontakttemperaturerhöhung von 2,42 
.
Bei Raumtemperatur T

= 21Æ1 ergibt sich somit eine anfängliche Kontakttemperatur
von ca. 23,42Æ1. Nach einer Versuchsdauer von 20 Stunden erreicht die Gegenkör-
perscheibe eine Temperatur um 70Æ1. Die nominelle Kontakttemperatur beträgt dann
rund 72,42Æ1.
Für den Fall der Stift-Scheibe-Versuche in kryogenen Flüssigkeiten ergeben sich
andere Randbedingungen. Der wesentliche Unterschied hierbei ist, dass der Wärme-
übergang durch Konvektion von Probe bzw. Gegenkörperscheibe auf die Flüssigkeit
nicht vernachlässigt werden darf. Der Grund dafür liegt in dem wesentlich höheren
WärmeübergangskoefÞzienten bei Flüssigkeiten im Vergleich zu Gasen. Sofern kein
Filmsieden auftritt, kann davon ausgegangen werden, dass die Temperatur der Gegen-
körperscheibe nur wenig ansteigt. Die Temperatur der Gegenkörperscheibe wird kon-
stant bleiben, solange die eingebrachte Reibungswärme während einer Umdrehung
vollständig abgeleitet werden kann. Dies erfolgt einerseits durch die Wärmeleitung in
der Gegenkörperscheibe und andererseits durch die Kühlung der Flüssigkeit.
Die Wärmeleitfähigkeit von Polymeren nimmt zu niedrigen Temperaturen hin ab. Für
PTFE werden für 77 
 (LN
 
) 0,4 bzw. 0,25 und für 20 
 (LH
 
) 0,13 bzw. 0,20   

angegeben [57, 116]. Die Versuchsparameter der Experimente in LN
 
und LH
 
liegen
bei 0,2 m/s und 3,125 MPa. Bei den Versuchen in LN
 
ergaben sich meist Reibungsko-
efÞzienten um 0,1 (Bilder 6.16 bis 6.19). Aus den Versuchsparametern und diesem Rei-
bungskoefÞzienten ergibt sich eine Wärmestromdichte in der Kontaktßäche von 6,25

 . Die Kühlung der Kontaktßäche durch einen dünnen FlüssigkeitsÞlm kann in der
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Berechnung durch die Reduzierung der Reibungswärme um die Verdampfungswärme
eines dünnen, z.B. mit 0,5  Dicke angenommenen, FlüssigkeitsÞlms berücksichtigt
werden (Gleichung 6.7). Am Ende der Kontaktßäche wird davon ausgegangen, dass
der gesamte FlüssigkeitsÞlm verdampft ist.
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Bei einer Gleitgeschwindigkeit von 0,2 , einer Dichte des ßüssigen Stickstoffs
von 830 	 und einer Verdampfungswärme von 200 	 ergibt sich eine Ver-
dampfungsleistung von 0,066  , bzw. bezogen auf die Fläche von 1   eine Ver-
dampfungsenergiedichte 

von 0,415  . Mit Gleichung 6.7 erhält man mit der
um die Verdampfungswärme reduzierten Reibungswärme eine nominelle Kontakt-
temperaturerhöhung von 0,6 
. Ohne die Berücksichtigung eines LN
 
-Films liegt die
Temperaturerhöhung bei 0,645 
.
Die beiden oben genannten Beispiele gelten für einen Werkstoff mit einer Wärmeleit-
fähigkeit von 0,25 
. Für Verbundwerkstoffe kann die nominelle Kontakttempe-
raturerhöhung berechnet werden, indem die entsprechende Wärmeleitfähigkeit für die
Berechnung zugrunde gelegt wird. Für kohlenstofffaserverstärkte Verbundwerkstof-
fe werden bei hohen CF-Anteilen (30 Vol.%) Wärmeleitfähigkeiten bis ca. 1 

erreicht. Dies trifft aber nicht für die gemessenen Wärmeleitfähigkeiten der in die-
ser Arbeit betrachteten PTFE/PAR/CF-Compounds zu (Tabelle 5.2). Anhand der o.g.
Gleichungen wird jedoch deutlich, dass aufgrund der stark unterschiedlichen Wärme-
leitfähigkeiten von z.B. PTFE-Verbundwerkstoff und Stahl, der Verbundwerkstoff einen
relativ geringen Einßuss auf die Kontakttemperaturerhöhung hat.
Geht man davon aus, dass die thermischen Bedingungen der Versuche in LN
 
stets
eine vollständige Ableitung der Reibungswärme ermöglichen, so liegt die mittlere Kon-
takttemperatur nur geringfügig über der Siedetemperatur von LN
 
. Die Reibungswärme
bezogen auf die überstrichene Gleitßäche (mittlerer   der Gleitspur 33,5 mm, Breite
der Probe 4 mm) ergibt hier eine Wärmestromdichte von 0,23 W/cm . Anhand der Sie-
dekennlinie von ßüssigem Stickstoff [117] kann die Temperaturdifferenz zwischen der
Heizßäche, hier die Gleitspur der Probe bzw. der Gegenkörperscheibe, und dem Flüs-
sigkeitsbad abgeschätzt werden. Bei einer Wärmestromdichte von 0,23 W/cm  beträgt
die Temperaturdifferenz ca. 1,2 K. Die mittlere Kontaktßächentemperatur beträgt dann
ca. 1,8 K über Siedetemperatur des LN
 
.
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Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass die Kontakttemperatur während der Ver-
schleißversuche für die hier angenommenen Versuchsparameter nur wenige 
 über
der Temperatur des Gegenkörpers liegt. Für die Versuche bei Raumtemperatur be-
deutet dies, dass die Kontaktßächentemperatur etwas höher als die einfach zu be-
stimmende Temperatur der Gegenkörperscheibe ist. Diese beträgt z.B. in einem 20-
stündigen Versuch bei einem ReibungskoefÞezienten von 0,5 auf der verwendeten
Prüfmaschine ca. 70ÆC. Die tatsächliche für den Probenwerkstoff relevante Temperatur
liegt in diesem Fall daher bei etwas über 70ÆC.
Für die Verschleißexperimente in LN
 
bei 3,12 MPa und 1 m/s kann man davon aus-
gehen, dass kein Filmsieden auftritt und somit sinnvolle Versuchsparameter verwen-
det werden. Die Kontakttemperatur und das damit verbundene Werkstoffverhalten ent-
spricht daher tatsächlich dem Verhalten bei Temperaturen in LN
 
. Wesentlich höhere
Kontakttemperaturen entstehen erst bei höheren Reibleistungen, bei denen es zum
Filmsieden kommt.
Zusammen mit Ergebnissen von DMTA-Untersuchungen lässt sich beurteilen, ob durch
eine Temperaturerhöhung aufgrund der Reibung in der Kontaktßäche wesentlich an-
dere Werkstoffeigenschaften vorherrschen. Liegt z.B. in der Nähe der berechneten
Kontakttemperatur ein Glasübergang oder eine Phasenumwandlung vor, so muss mit
einem veränderten Verschleißverhalten gerechnet werden.
7 Zusammenfassung
Ausgehend von der Idee, für die aktuellen technischen Trends, z.B. die Wasserstoff-
technologie, neue Werkstoffe für tribologische Anwendungen in kryogenen Umgebun-
gen zu schaffen, wurden in dieser Arbeit neue Verbundwerkstoffe auf der Basis von
PTFE zusammengestellt und untersucht. Bei der Auswahl der Komponenten wurden
die Ergebnisse von tribologischen Untersuchungen an Polymeren aus der Literatur
sowie von erprobten Anwendungen aus der Luft- und Raumfahrttechnik berücksich-
tigt. Für die Verbundwerkstoffe wurden PTFE als Matrix, eine zweite härtere poly-
mere Komponente PEEK bzw. PAR sowie kurze Kohlenstofffasern ausgewählt. Die
Polymerpartikel- und Faservolumengehalte wurden systematisch variiert, um Zusam-
menhänge zwischen den Werkstoffeigenschaften und der Werkstoffzusammensetzung
erkennen zu können.
Anhand von mikroskopischen Aufnahmen konnte das Gefüge der PTFE-Compounds
beurteilt werden. Die Fasern und PEEK-Partikel liegen homogen verteilt in der Ma-
trix vor. Lokal begrenzt sind gewisse Faserorientierungen oder Partikelanhäufungen
zu erkennen, die jedoch aufgrund ihrer geringen Ausmaße keinen Einßuss auf die
Werkstoffeigenschaften haben. Die Dichte der PTFE-Compounds wird während der
Verarbeitung durch die Füllstoffe beeinßusst, da insbesondere Fasern einem poren-
freien Gefüge entgegenwirken. Sie behindern das Schließen von Kavitäten zwischen
den Fasern und Partikeln, da die hochviskose PTFE-Matrix eine eingeschränkte Fließ-
fähigkeit in der Schmelze besitzt. Auf diese Weise lässt sich der mit steigendem Füll-
stoffgehalt, insbesondere mit zunehmendem Fasergehalt, zunehmende theoretische
Porengehalt der Compounds erklären. Extreme Differenzen zwischen berechneter und
gemessener Dichte ergaben sich für hochgefüllte PTFE/PAR/CF-Compounds, was mit
großer Wahrscheinlichkeit eine Folge nicht optimaler Verarbeitungsparameter ist. Der
Porengehalt hat wiederum Einßuss auf die mechanischen und thermischen Eigen-
schaften der PTFE-Compounds.
Die Härte nach Shore D der PTFE-Compounds nimmt mit steigendem Füllstoffgehalt
zu. Sowohl PEEK-Partikel als auch Kohlenstofffasern erhöhen die Härte der Verbund-
werkstoffe. Bei hoch gefüllten Compounds ist die Härte jedoch wiederum niedriger,
da die Zunahme des Porengehaltes eine weitere Härtesteigerung verhindert. Auf-
grund der sehr geringen Haftung von Kohlenstofffasern und Polymerpartikeln zu der
umgebenden PTFE-Matrix werden die Zugeigenschaften der hier betrachteten Ver-
bundwerkstoffe mit steigendem Füllgrad mehr und mehr geschwächt. Die Spannungs-
Dehnungskurven der PTFE/PEEK/CF und der mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds wei-
sen eine ausgeprägte Streckgrenze bei 4 bis 5 MPa auf. Daraufhin folgt eine plastische
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Dehnung von bis zu 300 % im Falle der niedrig gefüllten Compounds. Hoch gefüllte
Compounds versagen bereits bei einer Dehnung von 5 bis 10 %. Der Zug-E-Modul ist
weitgehend unabhängig von der Zusammensetzung der Compounds. Die eingesetzten
Kohlenstofffasern können in diesem Fall keine Erhöhung des E-Moduls und der Zug-
festigkeit bewirken. Höhere Fasergehalte und höhere PEEK-Partikel-Gehalte führen zu
einer erheblichen Verminderung der Bruchdehnung und reduzieren die Zugfestigkeit.
Im Druckversuch hingegen bewirken die Kohlenstofffasern und PEEK-Partikel eine
Erhöhung der Kräfte im Bereich niedriger Stauchungen bis 10 %. Der Grund dafür,
weshalb die wesentlich festeren und steiferen Füllstoffe PEEK und Kohlenstofffasern
die mechanischen Eigenschaften lediglich hinsichtlich der Druckeigenschaften positiv
beeinßussen können, ist mit der geringen Haftung zwischen Matrix und Fasern bzw.
PEEK-Partikeln zu erklären. Dies ist anhand von mikroskopischen Aufnahmen zu se-
hen.
Die tribologischen Eigenschaften der hier untersuchten PTFE-Verbundwerkstoffe wur-
den anhand von Stift-Scheibe-Versuchen untersucht. Die breite Variation von Füll-
stoffanteilen, die Partikelverstärkung mit PAR- bzw. PEEK-Partikeln, die Faserverstär-
kung mit Pech- und PAN-basierten Kohlenstofffasern, die Verwendung von PTFE und
modiÞziertem PTFE als Matrix sowie die Untersuchung einiger PTFE-Compounds oh-
ne Faserverstärkung ergeben einen gewissen Überblick über den Einßuss der Füllstof-
fe auf das tribologische Verhalten von PTFE-Compounds. Die ermittelten Verschleiß-
beständigkeiten der drei PTFE-basierenden Werkstoffsysteme liegen bei Standardbe-
dingungen (1 m/s, 1MPa) bei Raumtemperatur in einem guten bis sehr guten Bereich
zwischen 0   und 0    . Die niedrigsten speziÞschen Verschleißra-
ten von 0      erreichten bestimmte mod.-PTFE/PEEK/CF-Compounds.
Etwas höhere speziÞsche Verschleißraten erzielten die untersuchten PTFE/PEEK/CF-
und PTFE/PAR/CF-Compounds. Ein ausgewähltes mod.-PTFE/PEEK/CF-Compound
wurde auch unter anderen Versuchsparametern mit p-v-Werten zwischen 0,5 und 8
bei Drücken zwischen 1 und 4 MPa und Gleitgeschwindigkeiten zwischen 0,5 und 2
m/s untersucht.
Das Reibungsniveau der mit Kohlenstofffasern gefüllten Compounds zeigte sich an-
ders als sich prinzipiell durch die Verwendung der PTFE-Matrix erwarten lässt. Nach
einem Einlaufverhalten steigt deren ReibungskoefÞzient auf ein konstantes Niveau
zwischen 0,4 und 0,6. Das Einlaufverhalten wird durch höhere Drücke und höhere
Geschwindigkeiten sowie höhere Kohlenstofffasergehalte beschleunigt. Compounds
mit sehr geringem Kohlensfofffasergehalt zeigen diesen Anstieg des Reibungsko-
efÞzienten weniger ausgeprägt. Niedrigere Kohlenstofffasergehalte führen auch zu
einem etwas niedrigeren Reibungsniveau. Der Vergleich mit einem unverstärkten
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PTFE/PEEK-Compound, dessen ReibungskoefÞzient deutlich niedriger bei ca. 0,3
liegt, zeigt den Einßuss der Kohlenstofffaserverstärkung. Um die mit dem Reibungs-
verhalten einhergehenden Veränderungen im Gleitkontakt sichtbar zu machen, wurden
Verschleißexperimente unterschiedlicher Dauer, zwischen wenigen Minuten und 100
Stunden, durchgeführt. Die Gegenkörperoberßächen wurden nach den Versuchen je-
weils mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie betrachtet. Dabei konnte die Bildung
eines TransferÞlms und dessen zeitliche Veränderung beobachtet werden.
Zusätzliche PTFE-Compounds, zum Teil ohne Faserverstärkung, sowie die in dieser
Arbeit compoundierten PEEK/PTFE/CF-Werkstoffe, wurden zum Vergleich in das Ver-
suchsprogramm aufgenommen und unter Standardbedingungen untersucht. Ein mit
Bronze und Kohlenstofffasern gefülltes PTFE-Compound zeigt bei diesen Experimen-
ten die geringste speziÞsche Verschleißrate von ca.         bei einem
gleichzeitig sehr niedrigen ReibungskoefÞzienten um 0,25.
Parallel zu den Verschleißexperimenten bei Raumtemperatur erfolgten an den hier zu-
sammengestellten Werkstoffen auch tribologische Untersuchungen in kryogenen Me-
dien an der Bundesanstalt für Materialforschung- und Prüfung (BAM) in Berlin. Die Er-
gebnisse verdeutlichen einerseits den Einßuss der erhöhten mechanischen Werkstoff-
kennwerte bei tiefen Temperaturen auf die Reibung. Durch die höhere Härte und Stei-
Þgkeit der polymeren Matrix wird die reale Kontaktßäche und damit die Reibung redu-
ziert. Andererseits ist anhand der Ergebnisse ersichtlich, dass bei tribologischen Unter-
suchungen in kryogenen Medien die Versuchsparameter und das umgebende Medium
die thermischen Verhältnisse in der Kontaktßäche bestimmen. Aufgrund der geringen
Wärmeleitfähigkeit von Polymeren, die hin zu niedrigen Temperaturen weiter abnimmt,
können im Gleitkontakt wesentlich höhere Temperaturen als die des Kühlmediums ent-
stehen. Die Folge sind dann ggf. ähnliche Versuchsergebnisse wie bei Raumtempera-
tur. Sinnvolle Versuchsparameter liegen daher in einem Bereich, in dem kein Filmsie-
den auftritt bzw. eine optimale Kühlwirkung des Mediums gewährleistet ist. Aufgrund
der relativ kurzen Versuchszeit und dem niedrigen Verschleiß der PTFE-Compounds,
mussten die Versuchsparameter entsprechend geändert werden, um einen beobacht-
baren Verschleiß an den Proben zu erzeugen. Es wurde daher eine höhere Flächen-
pressung von 3,12 MPa, jedoch eine geringere Gleitgeschwindigkeit von 0,2 m/s ge-
wählt, um Filmsieden zu verhindern. Dies konnte auch durch eine Abschätzung der
Kontaktßächentemperatur bestätigt werden. Demnach liegt die nominelle Kontaktßä-
chentemperatur bei Verschleißversuchen in LN
 
bei den zuvor genannten Versuchspa-
rametern (0,2 m/s, 3,12 MPa) nur wenige 
 über der Siedetemperatur des Stickstoffs.
Die Betrachtung des Materialübertrags erforderte zudem die Verwendung von polier-
ten Gegenkörperoberßächen.
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In LN
 
liegt der ReibungskoefÞzient der PTFE-Compounds bei Werten zwischen 0,08
und 0,12, und damit wesentlich niedriger als bei Raumtemperatur. Die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Compounds sind sehr gering und lassen den Schluss
zu, dass die Matrix das Reibungsverhalten bei niedrigen Temperaturen dominiert. Der
Vergleich von Verschleißmessungen bei RT und in LN
 
zeigt für die PTFE/PAR/CF-
Compounds einen deutlich reduzierten Verschleiß in LN
 
. Der Vergleich anderer aus-
gewählter polymerer Verbundwerkstoffe auf der Basis von Epoxydharz, PEEK, PEI
und PA 6.6 ergab bei gleichen Versuchsparametern geringere ReibungskoefÞzienten
für die teilkristallinen thermoplastischen Matrices.
Aus den Untersuchungen kann der Schluss gezogen werden, dass sich die guten
tribologischen Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe hin zu tiefen Temperaturen
weiter verbessern. Das Reibungsverhalten der Werkstoffe wird bei Raumtemperatur
von den einzelnen Komponenten, insbesondere durch den Kohlenstofffasergehalt, be-
einßusst, während bei tiefen Temperaturen die Matrixeigenschaften dominieren. Für die
Auswahl von Compounds für eine bestimmte Anwendung müssen die mechanischen
Eigenschaften berücksichtigt werden. Der Vorteil einer sehr guten Verschleißbestän-
digkeit durch hohe Fasergehalte ist für die tribologische Beanspruchung prinzipiell von
Vorteil. Andererseits ist z.B für die Montage von Dichtungen eine gewisse Flexibilität
erforderlich, die durch zu hohe Füllstoffgehalte eingeschränkt wird. Die Auslegung
von Maschinenelementen, die über große Temperaturdifferenzen eingesetzt werden
sollen, erfordert die Berücksichtigung der thermischen Ausdehnung. Maschinenele-
mente, die hohen p-v-Werten ausgesetzt sind, erfordern eine gute Wärmeleitfähigkeit.
Es müssen daher für die speziÞsche Anwendung die Prioritäten für die zu erfüllenden
Werkstoffeigenschaften festgelegt werden. Erst dann kann die bestmögliche Anpas-
sung der Werkstoffzusammensetzung erfolgen.
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A.1 Herstellung der PEEK/PTFE/CF-Compounds
Trocknung
Die Trocknung des PEEK Granulates (Victrex 450 G) erfolgte bei 150ÆC über eine
Dauer von 36 Stunden in einer Trockenkammer der Fa. Simar vom Typ KT 102 S. Auf
eine Trocknung des PTFE (Dyneon TF 9207) und der Kohlenstofffasern (Kureha Kreca
Chop M-2007S) wurde verzichtet.
Extrusion
Tabelle A.1: Extrusionsparameter der PEEK-Compounds
Compound P1 P2 P3 P4 P5
Temperierparameter
Temperierzone 1 [ÆC] 60 60 61 61 60
Temperierzone 2 [ÆC] 342 379 345 345 340
Temperierzone 3 [ÆC] 381 380 380 381 381
Temperierzone 4 [ÆC] 381 380 380 380 380
Temperierzone 5 [ÆC] 380 380 380 380 380
Temperierzone 6 [ÆC] 380 380 380 380 386
Temperierzone 7 [ÆC] 389 390 390 390 390
Temperierzone 8 [ÆC] 390 390 390 390 390
Temperierzone 9 [ÆC] 390 390 390 390 390
Zylinderkopftemperatur [ÆC] 390 390 390 390 390
Schmelze [ÆC] 399 399 399 399 399
Dosierung
PEEK-Matrix (Victrex 450 G) [kg/h] 4,5 3,5 3,5 4,5 3,3
PTFE (Dyneon TF 9207) [kg/h] 0,6 0,75 1,1 0,9 0,9
CF (Kureha Kreca Chop M-2007S) [kg/h] 0,9 0,75 0,81 0,6 1,8
Extruder
Schneckendrehzahl [U/min] 60 60 60 60 60
Abzug [m/s] 10,8 10,8 10,8 9,3 9,3
Drehmoment [%] 49 44 45 45 49
Massedruck am Zylinderkopf [MPa] 35 34 30 34 38
Leistung [kW] 0,6 0,6 0,6 0,7 0,8
Werkzeug [-] 1 Strang
Schneckenaufbau [-] abgestimmt auf PEEK Verarbeitung
Art der Kühlung [-] Wasserbad und Bandabzug
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A.2 Verarbeitung der PEEK/PTFE/CF-Compounds
Trocknung
Die Trocknung erfolgte in o.g. Trockenkammer bei 150ÆC über eine Dauer von 12 Stun-
den.
Spritzgussverarbeitung
Tabelle A.2: Spritzgussparameter der PEEK-Compounds
Temperierparameter
Einfülltrichter [ÆC] 45
Temperierzone 1 [ÆC] 360
Temperierzone 2 [ÆC] 370
Temperierzone 3 [ÆC] 385
Temperierzone 4 [ÆC] 390
Düsenheizung [ÆC] 390
Werkzeug
Werkzeugtemperatur [ÆC] 170
Werkzeugform [mm] 80 x 80 x 4
Schneckeneinstellungen
Schneckendrehzahl [U/min] 12
Dosiereinstellung [cm] 77
Restmassepolster [cm] 5
Drücke
Einspritzdruck [bar] 1300
Nachdruck [bar] 600
Zeiten
Einspritzzeit [s] 0,5
Nachdruckzeit [s] 11,3
Kühlzeit [s] 30,0
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A.3 Berechnung von Kontakttemperaturen (siehe Kapitel 6)
Die Berechnung der Kontakttemperatur kann als Problem der eindimensionalen Wär-
meleitung betrachtet werden. Wärmeverluste durch Konvektion werden in dieser Be-
trachtung nicht berücksichtigt. Die dafür zugrunde liegende Gleichung ist:
 	 %  


(A.1)
Diese Gleichung gilt sowohl für die Wärmeleitung von der Kontaktßäche in die Ver-
bundwerkstoffprobe als auch für die Wärmeleitung in den Gegenkörper. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die nominelle Kontakttemperatur in der Kontaktßäche für
beide Partner gleich ist. Die für die Erwärmung der Kontaktpartner zur Verfügung ste-
hende Wärmestromdichte 

berechnet sich aus dem Quotienten von Reibleistung zu
nomineller Kontaktßäche.
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Wärmequelle
q2q1Wärmesenke Wärmesenke(2)(1)
T0 T0TB
l1 l2
1 1 2 2
Bild A.1: Lineare Wärmeleitung in zwei Körpern mit der Kontakttemperatur 

und
Wärmesenken der Temperatur 

Für eine eindimensionale Wärmeleitung in zwei Körpern unterschiedlicher Wärmeleit-
fähigkeit, unterschiedlicher Länge, aber gleicher Umgebungs- und Kontakttemperatur
(s. Bild A.1) erhält man folgede Gleichung:
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(A.4)
Aufgelöst nach der Temperaturdifferenz  gilt:
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Um diese relativ einfache Gleichung für die Beschreibung der Sift-Scheibe-Anordnung
heranziehen zu können, müssen die von dem idealen Fall der eindimensionalen Wär-
meleitung abweichende Geometrie und Randbedingungen integriert werden. Die Kom-
plexität des Problems Stift-Scheibe-Anordnung kann durch äquivalente Längen 

und

 
ausgedrückt werden. Sie beinhalten die Geometrie der Probe, die Kontaktßäche
zum Probenhalter und die Wärmeleitfähigkeit von Probe und Probenhalter.
Wärmesenke T0
Temperatur des
Probenhalters T0
q
q
Stift-Scheibe-Anordnung Äquivalentes Modell
v
1
2
1
2
Kontaktfläche AC
l1
l = f ( , , , etc.)1b
äquivalente
Länge
2 2AC
q
Bild A.2: Veranschaulichung der äquivalenten Längen
Für die Stift-Scheibe-Anordnung wurden von Ashby [112] die folgenden beiden Glei-
chungen A.6 und A.7 für die Berechnung der äquivalenten Längen aufgestellt. 

be-
schreibt den Fall für die Wärmeleitung durch die Probe in den Probenhalter, 
 
be-
schreibt die Wärmeleitung in die Gegenkörperscheibe.
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Eingesetzt in Gleichung A.5 ergibt sich folgende Gleichung A.8. Die eingesetzten Grö-
ßen sind auf der folgenden Seite aufgelistet.
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Beschreibung der Formelzeichen
  halbe Kantenlänge der quadratischen Kontaktßäche  


Kontaktßäche zur Wärmesenke (Probenhalter)   


nominelle Kontaktßäche, quadratisch, Kantenlänge 2a, 

	  
 
 
 



Normalkraft   


WärmeübergangskoefÞzient, Kontakt Probe - Probenhalter   



Verdampfungswärme von LN
 
 	


, 
 
Längen zwischen Kontaktßäche und Wärmesenke  


äquivalente Länge zwischen Kontaktßäche und Probenhalter  

 
äquivalente Länge für die Wärmeleitung in die Gegenkörperscheibe  
 ReibungskoefÞzient  
 Wärmestromdichte   


Wärmestromdichte durch Reibungswärme   


Verdampfungsenergiedichte   

 Wärmestrom   
 Radius der kreisförmigen Gleitbewegung  


Ausgangstemperatur  



maximale Kontakttemperatur  

 Temperaturdifferenz  



nominelle Temperaturerhöhung  

 Gleitgeschwindigkeit  

 Volumenstrom  


Reibungsarbeit   
$

Temperaturleitfähigkeit der Verbundwerkstoffprobe   
$
 
Temperaturleitfähigkeit von Stahl   
%

Wärmeleitfähigkeit der Verbundwerkstoffprobe  

%
 
Wärmeleitfähigkeit von Stahl  

& Winkelgeschwindigkeit  
' Dichte  	
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Berechnung der Kontakttemperatur bei Versuchen bei Raumtemperatur


beschreibt die freie Länge der im Probenhalter eingespannten Probe. Bei den meis-
ten Versuchen lag diese Länge bei ca.  . %

ist die Wärmeleitfähigkeit der Pro-
be. Hier wurde die Wärmeleitfähigkeit von PTFE verwendet. 

ist die Kontaktßäche
der Probe zum Probenhalter. Die Probe wird von zwei Seiten geklemmt. Die Kontakt-
ßäche beträgt   . 

ist der WärmeübergangskoefÞzient für den Kontakt zwi-
schen Probe und Probenhalter. Für diesen Wert muss eine Annahme gemacht wer-
den.    
 sind sicher niedriger als der tatsächliche Wert. Für diese Abschät-
zung bedeutet dies, dass die Kontakttemperatur tatsächlich eher niedriger ist als hier
berechnet. Die Länge 

hat jedoch aufgrund der stark unterschiedlichen Wärmeleit-
fähigkeiten von Stahl und PTFE einen sehr geringen Einßuss auf die Kontakttempe-
raturerhöhung. Die Länge 
 
bschreibt die Wärmeleitung in die Gegenkörperscheibe.
In diese Berechnung gehen die Gleitgeschwindigkeit, die Temperaturleitfähigkeit des
Stahls und die Größe der Probe ein.
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Mit den obigen Gleichungen und den Standardversuchsparametern (,   bzw.
 ) berechnet sich die nominelle Kontakttemperatuerhöhung wie folgt:
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Berechnung der Kontakttemperatur in ßüssigem Stickstoff LN
 
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Berechnung der Verdampfungswärme eines dünnen FlüssigkeitsÞlms:
Der Volumenstrom  berechnet sich aus der Breite der Probe (), der Höhe des
FlüssigkeitsÞlms (0 ) und aus der Gleitgeschwindigkeit  (0 ). Die Verdamp-
fungswärme von LN
 
beträgt   	, die Dichte beträgt  	. Die Kontakt-
ßäche ist  . Aus diesen Größen berechnet sich die Verdampfungswärme 

, die
zur Kühlung der Kontaktßäche zur Verfügung steht. Die Wärmestromdichte aufgrund
der Reibung 

berechnet sich aus den Versuchsparametern (0 , 0  ) und
dem ReibungskoefÞzienten. Dieser beträgt bei den hier betrachteten Versuchen in LN
 
ca. 0 .
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Die freie Länge der eingespannten Probe beträgt 4 mm. Die Probe ist von 4 Seiten mit
ßüssigem Stickstoff umgeben. Der Wärmeübergang von Probe zu Flüssigkeit durch
Konvektion kann hier nicht vernachlässigt werden. Die äquivalente Länge der Wär-
meleitung muss daher wesentlich kürzer sein als 4 mm. Die äquivalente Länge der
Wärmeleitung durch die Probe wird daher mit der halben Kantenlänge der Kontaktßä-
che abgeschätzt: Annahme 

	 .
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Mit den obigen Gleichungen und den Versuchsparametern (0 , 0   bzw.
 ) berechnet sich die nominelle Kontakttemperatuerhöhung wie folgt:
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Ohne Berücksichtigung eines FlüssigkeitsÞlms ergibt sich eine geringfügig höhere Kon-
takttemperaturerhöhung:
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